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Forord

Projektet Okning av lantbruksbaserad biogasproduktion #gdes av Hush&llningssillskapet
Sjuhirad och utfordes i ndra samarbete med bland andra Hushallningssillskapet Halland,
RISE, och ett 40-tal biogasanldggningar 6ver hela Sverige. Projektets fraimsta syfte var att
tekniskt utveckla den svenska lantbruksbaserade biogasproduktionen for att den ska bli mer
I6nsam och uppna storsta majliga klimatnytta. Projektet pagick mellan 2018 och 2021.

Inom projektet genomfordes aktiviteter som syftar till att dels skapa mer kunskap, dels sprida
den kunskapen till biogasanldggningarna. Fokusomréden har varit klimatberdkningar,
lagringsforhéllanden, ekonomi pé anldggningarna, metanlackageundersokningar,
varmeutnyttjande, utrotningsforsok, och radgivningsbesok.

I den hir delrapporten beskrivs och sammanfattas resultaten fran virmestudien. Arbetet bygger
vidare pa tidigare projekt, och behovet av mer utveckling pa omradet ar tydlig. Det finns manga
bra exempel att inspireras av och rapporten har som syfte att tillsammans med de goda
exemplen ge tydliga rad till biogasanlaggningsagare.

Projektet finansierades av Jordbruksverket via EU-medel. Vi vill hdrmed tacka alla som bidragit
till studiens genomférande. Speciellt tack till 4garna till de studerade anldggningarna.

Langhem, oktober 2021
Daniel Tamm och Henrik Olsson, huvudforfattare

Cecilia Hermansson, projektledare



Sammanfattning

Flertalet lantbruksbaserade biogasanliaggningar har problem och utmaningar relaterade till
varmeanviandningen. Denna rapport belyser vanligt férekommande problem samt orsakerna
och mojliga 16sningar till dem. Studien bygger pa uppgifter fran en tidigare energistudie fran
2014, enkituppgifter fran biogasradgivarna i projektet samt fallstudier inklusive platsbesck pa
utvalda biogasanlaggningar.

Framsta utmaningen ar att bygga ett effektivt virmesystem dar varmen racker till pa vintern,
géarna dven till grannhusen i ett narvirmesystem, ndgot som har begransningar sa lange bara
gasen anvands for vairmeproduktionen. Grundproblemet &r att gasproduktionen dr konstant
aret om, medan virmebehovet varierar Gver aret, bade for anldggningens egen uppvarmning och
for eventuella externa forbrukare. Viss flexibilitet i virmeproduktionen fas genom att kombinera
gasmotorn med en gaspanna. Med varmeatervinning och férvirmning av substratet kan
egenbehovet av virme till rétningen minskas drastiskt, vilket frigor vairmeeffekt pa vintern daven
om det ocksa innebir att virme maste fliktas bort pd sommaren. Redan enkla system sdsom
plastror i forbrunnen kan frigora varmeeffekt till andra tillimpningar. En hogre
varmedtervinningsgrad uppnas med mer avancerade varmevaxlingssystem, men till en hogre
investeringskostnad. Att frigora betydande mingder virme genom bittre isolering dr daremot
svart eftersom virmeforlusterna 4nda bara star for en liten del av anlidggningens virmebehov.
For storre flexibilitet och dven storre leveranssidkerhet behover systemet kompletteras med
ytterligare en virmekalla. Virmepumpar kan vara ett intressant val eftersom de kan hiamta
restvirmen frén rotrestens hoga temperaturniva vilket ger en hog verkningsgrad. Annars kan en
fastbrianslepanna anviandas for att hantera effekttopparna.

All form av virmedtervinning innebar att rotresten kyls mer eller mindre. Detta leder ofta till
utféllningar och avlagringar som regelbundet méaste avldgsnas for att uppratthalla funktionen.
Det finns olika losningar for rengoringen varav négra beskrivs i samband med fallstudierna. Val
av metod beror pa typ av virmevixlare, typ av avlagring och gardens forutsattningar att hantera
kemikalier. Aven frekvensen for rengéringen skiljer sig mycket mellan anléiggningarna beroende
pa hur snabbt avlagringarna bildas.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Projektet Okning av lantbruksbaserad biogasproduktion kom till for att fortsitta att utveckla
den svenska biogasproduktionen. Det finns stor potential att framstélla energi med 1ag
klimatpéverkan frén jordbrukssektorn, men det kraver bdde mer kunskap och att den kunskap
som finns formedlas till de som har anvindning av dem. Det kravs en fortsatt teknikutveckling
och ofta ett stort engagemang, men vinsterna med att gora ritt blir &ven de stora. Ett av de
omréaden som ofta kan forbattras for att leda till en effektivare biogasproduktion och en béttre
ekonomi dr virmesystemet.

For biogasanldggningar ar virmesystemet en viktig funktion da det skapar forutsattningar for
att halla ratt och konstant rétningstemperatur i biogasanldggningen. Vairmebehovet kan
samtidigt sta for en stor del av driftkostnaden. Det har visat sig att det &r en utmaning att bygga
ett virmesystem som ar kostnadseffektivt, 1att att underhélla och som levererar ratt mangd
varme vid ratt tidpunkt. Manga anldggningar upplever praktiska problem med att fa balans
mellan virmeproduktion och -férbrukning, inte minst nar det giller att hantera variationer
mellan sommar och vinter, och svarigheter att atervinna viarme for att minska
priméirviarmebehovet (dvs nettovarmen som tillférs anlaggningen). Under 2014 anvindes inte
29 % av den producerade energin (frimst varme), vilket kan bero pa avsaknad av
varmeforbrukare pd sommaren, men ocksé pa svarigheter att distribuera virmen till
forbrukaren pa vintern.! I forlangningen kan det innebéra férsiamrad ekonomi och ibland dven
problem for gasproduktionen.

Samtidigt finns det ménga olika 16sningar pa virmesystemet pa svenska biogasanldggningar,
och ménga av dessa kan tjina som goda exempel som andra anldggningar med
forbattringspotential kan lara sig av. En energienkét som har genomforts 20142 innehaller en
del uppgifter som ar intressanta i frigestéllningen och som kan utvirderas ytterligare. Den har
kompletterats med en ny enkit till biogasradgivarna inom projektet Okning av
lantbruksbaserad biogasproduktion dar radgivarna fick bidra med iakttagelser relaterade till
varmesystemen.

1 Lars-Erik Jansson: Ekonomisk utvérdering av biogasproduktion pa girdsniva. Hushéllningssillskapets férbund 2014,
https://hushallningssallskapet.se/wp-content/uploads/2021/04/ekonomisk-utvardering-av-biogasanlaggningar-pa-
gardsniva.pdf

2 David Harsmar: Energianvindning pa Gardsbiogasanldggningar — Rapport i projektet "Utvirdering av
biogasanldggningar pa gardsniva”. Hushéllningssillskapens Forbund 2014



1.2 Syfte och mal

Syftet med denna fordjupningsstudie ar att forbattra driften och ekonomin pé svenska
biogasanlaggningar genom minskning av kostnader och underhéllsbehovet for
uppvarmningssystemet.

Studien ska visa pd goda exempel pa svenska lantbruksanldggningar, lyfta fram omraden med
vanliga problem och forbattringspotential och bidra till att finna forbattringar for de
anlidggningar som deltar i projektet samt bidra till en kunskapsbas fér framtida anldaggningar.
Studien ska undersoka hur vil foretagen i praktiken utnyttjar virmen for internt och externt
behov samt vilka olika tekniska I6sningar som finns for att uppné en hog utnyttjandegrad av
varmen. Genom att kvantifiera virmefloden ges stéd i prioriteringen av olika
forbattringsatgarder.

1.3 Genomforande

Forsta steget i studien var att inhdmta befintlig bakgrundsinformation. Detta gjordes dels
genom att kontakta biogasradgivarna for att ta del av deras erfarenheter, dels genom att gora en
djupgranskning av data som fanns fran den tidigare virmestudien2. Resultaten fran dessa
arbetssteg redovisas i kapitel 2.

Utifran detta material samt egna erfarenheter och litteraturstudier har ett antal anldggningar
valts ut for fallstudier och radgivning. Fallstudierna beskrivs i kapitel 3.

Slutligen ges i kapitel 4 en genomgang av négra tekniker och metoder som kan hjalpa till att
hantera de vanligaste utmaningarna som identifierats i samband med gérdarnas virmesystem.

2 Utmaningarna med varmesystemen

Hair diskuteras uppgifter om anlidggningarnas utmaningar med virmesystemen baserat pa
tidigare undersokningar och erfarenheter fran biogasrddgivarna i projektet. Kapitlet avslutas
med en genomgang av isoleringens och koldbryggors betydelse.

2.1 Biogasradgivarnas iakttagelser om vanliga
problem med varmesystemet

En enkit genomfordes under 2020 dar biogasradgivarna i projektet fick frigan om sina
erfarenheter avseende anldggningarnas varmesystem. Négra av de vanligast forekommande
iakttagelser som har rapporterats ar:

e Anldggningar som anviander gasen for uppvarmning och/eller elproduktion star alltid inf6r
utmaningen att matcha tillgdng och behov. P& sommaren blir det ett 6verskott av virme som
ar svart att hitta anvindning for. P4 vintern nir det skulle vara intressant att séalja virme
racker virmen ofta bara till det interna behovet (biogasanldggningens uppvarmning).



o Tack vare en enkel teknik och ett latthanterat bransle ar driften av gaspannor oftast
problemfri, framf6rallt om gasen torkas innan.

o Maénga anldggningar har ingen varmeétervinning frin biogddseln, eller prestandan i
viarmeétervinningen ar 1ag. Det kan vara ett medvetet val pd de anldggningar som genom sina
gasmotorer har ett virmeoverskott samt daliga forutsattningar for annan vairmeanviandning.
Men ofta beror en ldg virmeatervinningsgrad ocksa pa att virmevaxlingssystemet ar
underdimensionerat s att temperaturskillnaden mellan varma och kalla sidan &r for liten,
och/eller att virmevixlingsytan ar for liten.

e En del anlidggningar, framforallt i norra Sverige, har ett onddigt stort virmebehov, vilket
aven syns i resultaten frin energienkéten 2014 (figur 3 pa sida 6). Orsaken till det hdga
viarmebehovet dr ofta oklar.

e Rorviarmevixlare med stor yta samt spiralvirmevixlare fungerar bra for vairmeétervinningen
fran biogddseln.

o Enkla virmeslingor i for- och efterbrunnar, ofta i plast (PE), ar billigare alternativ till
viarmevaxlare som ofta dr byggda i rostfri plat, men ger oftare 14g prestanda eftersom plasten
ar en dalig virmeledare, kontaktytan ar for liten och/eller omblandningen ar otillracklig for
att fora bort virmen fran rorytan.

o Pamaénga anlaggningar saknas det en systematisk uppfoljning av energiflodet. Framforallt
vid egen forbrukning ar det ovanligt med métning av virmeméangderna 6verhuvudtaget. Det
gor det svart att hitta orsaken till ett forhgjt virmebehov.

e Det ar ibland svart att fa riatt balans och konfiguration i virmesystemet. Om gasmotorn
placeras i systemet sa att temperaturen pa inkommande kylvatten blir for hog sa startar
nodkylaren for ofta och slosar bort virme som egentligen skulle behovts pa andra stillen i
systemet. Om gasmotorn matas med ett for lagt kylvattenflode med avseende pa
returtemperaturen sa begransas motoreffekten for att inte 6verhetta kylvattnet. Pa vissa
anliaggningar begriansas temperaturen i virmesystemet av att virmeror har byggts i PE.

o Anlidggningar som saknar avgasviarmevixlare har svart att fa ut tillrackligt mycket virme och
pé en tillrackligt hog temperatur.

I denna studie har vi valt att i huvudsak fokusera pa aspekter som har med bristande
varmeeffekt att gora — att matcha virmebehovet med varmetillgdngen, minska effektbehovet
och oka effekttillgdngen.

2.2 Lardomar fran energienkdten 2014

Energienkéten frdn 20142 har gitts igenom och analyserats med avseende pa gardarnas
viarmebalans och vanligt férekommande problem kopplade till virmesystemet. I rapporten till
energienkiten presenteras nyckeltal for energianvindningen hos ett 30-tal biogasanldggningar.
Har ingdr dven siffror kring anlaggningarnas energibehov. Genom att plotta data pa olika sétt
kan vi dra négra viktiga allménna slutsatser om virmebehovet pa vanliga biogasanldggningar.

Figur 1 visar det teoretiska vairmebehovet pa anldggningarna uppdelat pa virmen som gér
forlorad genom transmission (dvs genom rotkammarvaggar, koldbryggor, daligt isolerade
rorledningar mm) och resterande primarvarmebehov (dvs for uppvarmning av substratet).



Transmissionsforlusterna ar de forluster som gar att pdverka genom béttre isolering. Det 6vriga
viarmebehovet gar att padverka genom bittre virmeatervinning. Dessutom péaverkar valet av
processparametrarna (frimst temperaturen) bada delar. Transmissionsforlusterna har
berédknats teoretiskt utifran mantelarea och rétkammartemperatur, med antagande av ett u-
varde pa 0,166 W/m2K motsvarande 24 cm mineralull.
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Figur 1: Totala vdrmebehovet och andelen transmissionsforluster enligt energienkdten fran 2014

Diagrammet visar att andelen varme pa grund av transmissionsforluster bara utgor en liten del
av det totala virmebehovet, runt 5—20 %. Det far dock poédngteras att siffrorna bara ar
berdknade varden for vilisolerade rotkammare och utan
hénsyn till spillvirme fran koldbryggor och rorledningar.

Transmissionsforlusternas verkliga andel av virmebehovet

e o L . © 1o o Bara 10-20 % av
ar darmed négot hogre dn vad figuren visar. Anda gar ofta

runt 90 % av energin at for uppvirmningen av substratet. varmebehovet kan

paverkas genom battre
isolering. 80-90 % av
energin gar at for
uppvarmningen.

Figur 1 visar dven den hydrauliska uppehallstiden som sma
gra prickar. Det syns en tydlig trend till att anldggningar
med en lang uppehallstid har ett 14gre virmebehov per
rotkammarvolym (blia staplar), medan storleken pé de

roda staplarna (transmissionsforlusterna) ar oberoende av
uppehéllstiden utan har med isolering och tankstorlek att
gora. Det innebar att andelen transmissionsforluster av hela energibehovet ar desto storre ju
langre uppehéllstiden dr. Med andra ord gar det at en storre andel av energin for att
kompensera for virmestralningen och hélla virmen i rotkammaren pé en anldggning med lang
uppehéllstid (motsvarande ett 1dgt substratflode in i rotkammaren).

Uppvarmningsbehovet motsvarar enligt enkiten fran 2014 mellan 5 och 38 % av gasens
energiinnehall (medel 24 %). Att variationen ar stor forklaras
med substratens olika biogaspotential. Virmebehovet kan

g alltsd utgora en stor del av den producerade energin. Med

Anldggningar med rsvariationerna blir denna andel dnnu storre pa

energirika substrat (h6g TS-

vinterhalvaret. For anldggningar som producerar fordonsgas
halt) har ett lagre ar det darfor inget alternativ att anvinda den dyrbara gasen
egenbehov av energi. till uppvirmning. Aven fér anliggningar med

kraftvirmeproduktion dir spillvirmen fran gasmotorn utgor




omkring 40 % av gasens energiinnehéll kan det betyda att storre delen av varmen gar at for att
varma rétningsprocessen pa vintern.
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Figur 2: Berdknade transmissionsforluster som funktion av rotkammarvolymen. Att prickarna inte
hamnar pa en linje beror dels pad olika geometri och rétningstemperatur, och dels pa att
rotkammarvolymen pd ndgra anldggningar dr en sammanslagning av flera tankar.

Ett annat sitt att titta p& uppgifterna fran energienkiten ar

att relatera rotkammarstorleken till virmen som tappas till

omgivningen (transmissionsférlusterna). Detta visas i figur Q

2 som tydliggor att den andra stora faktorn som paverkar Sma anlaggningar
transmissionsforlusterna, forutom med lag belastning
belastningen/uppehéllstiden, dr anldggningens storlek. Pa paverkas mest av dalig

sma anlaggningar kan dessa forluster utgora en dubbelt sa isolering.

hog andel av hela energibehovet som pa storre
anldggningar. Det beror pa att en liten tank har en storre
specifik yta (dvs m2 yta per m3 volym) dn en storre tank med samma hojd/bredd-forhéllande,
samtidigt som uppvarmningsbehovet per ton substrat ar detsamma.

Slutligen visar figur 3 virmebehovet per ton substrat for de gardar som ingick i studien 2014,
samt temperaturen i inkommande material som uppnéas genom viarmevixling. Ockséa inritad ar
tva linjer som visar det teoretiska virmebehovet for att virma upp substratet fran respektive
forvirmningstemperatur till mesofil respektive termofil rétningstemperatur. Figuren
askadliggor hur mycket virmebehovet kan paverkas genom en béttre virmeétervinning. Att
forflytta sig pa en av linjerna fran vénster till h6ger motsvarar en mer effektiv virmeétervinning.
En mesofil anldggning utan vairmeéatervinning kan t.ex. halvera sitt virmebehov genom att
installera virmeéatervinning dar inkommande material viarms till 25 °C. Och en termofil
anldggning med bra virmeatervinning, dir inkommande substrat férvirms till 30 °C genom
viarmeviaxling med rotresten, kan ha ett 1agre vairmebehov 4n en mesofil anldggning utan
varmeédtervinning.
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Figur 3: Vidarmebehov for uppvdrmning och transmissionsforluster som funktion av temperaturen i
blandningsbrunn (enligt ojusterade enkdtsvar fran 2014 for virmemdngd och substratmdngd). De réda
prickarna dr anldggningar som kors termofilt, évriga kors mesofilt. Storleken pa prickarna motsvarar
anldggningens storlek (ton substrat per ar).

Att nigra anldggningar i figur 3 ligger en bra bit ovanfor sin respektive linje visar pé ett
onormalt hogt virmebehov som kan ha olika orsaker som inte har belysts narmare, inklusive att
uppgifterna i enkiten var felaktiga eller feltolkade. Under dren som har gétt har dven vissa
anldggningar som ingick i enkiten byggt om sina virmesystem och minskat sitt virmebehov.

2.3 Koldbryggor

En koldbrygga uppstar nir det pé en isolerad anldggning finns lokala stillen som &ar sdmre eller
inte alls isolerade. Exempel ar rorgenomforingar och infastningar, men dven stillen med skadad
eller avldgsnad isolering.
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Bild 1: Virmebild pa en vilisolerad stor termofil rotkammare pa vintern. Ndstan hela ytan har samma
temperatur runt -11 °C (blatt), och dven de varmaste stdllena dr inte varmare dn -5 °C (rosa).
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Bild 2: Sockeldetalj pa samma rétkammare. Skruvarna i platfasaden dr ndgot varmare dn resten av
fasaden. Vid underkanten av platfasaden dr det ocksa aningen varmare. Betongsockeln (Mz1) dr
vdlisolerad mot rétkammarinnehallet. I hérnet mot teknikhuset (M2) ar dock yttemperaturen hogre
vilket kan bero pa skyddat lidge och/eller ndgot samre isolering.

For att upptiacka koldbryggor kan en virmekamera anviandas, sdsom har gjorts for bilderna i
detta kapitel som har tagits vid gdrdsbesoken. P4 virmebilderna ersitts de vanliga fargerna med



en fargskala som visar temperaturen pa ytan. Bist resultat fas pa en kall, lugn, molnig dag under
vinterhalvéret. Vid solsken 6verlagras viarmeldckaget fran koldbryggor med varmen fran solen
som pa bild 3. Vind gor ocksa att temperaturskillnaderna minskar och att det blir svarare att
upptécka varmeldckor. Blanka metallytor (t.ex. rostfria ror eller tankar) ar svéra att miata med
varmekamera eftersom de fungerar som en spegel.
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Bild 3: Oisolerad lucka i solen. I skuggan har fasaden en temperatur pd -5 °C (M1), i solen 22 °C (M2).
Luckan ddremot har en temperatur pa 35 °C (HS1).

Koldbryggor kan 6ka varmeforlusterna i anldggningen markant. Om t.ex. en mesofil
rotkammare3 pé nagot stélle saknar isolering 6kar varmeforlusten pa den oisolerade ytan fran
cirka 12 till 300 W/m?2 vid sydsvenskt klimat. En manlucka med en diameter pa 80 cm har en
yta pa 0,5 m2, och om den ir oisolerad s okar rétkammarens virmebehov med 1,3 MWh/ar,
motsvarande en kostnad pa minst 500-1000 kr/ér, forutsatt att virmen annars skulle kunna
komma till anvindning. Vid termofil r6tning blir den arliga varmeforlusten for samma
manlucka 2 MWh/4r.

20,0

—-10,0

Bild 4: En oisolerad manlucka. Luckan har en yttemperatur pa 37 °C (samma som
rotkammarinnehdllet), medan resten av fasaden ligger pd -3 °C.

3 Platvdggar, 100 mm isolering, 6 m héjd, 10 m diameter



Dessa varmeforluster kan stéllas i relation till an vanlig mesofil anlaggnings arliga virmebehov

som ligger pa ca 0,4 MWh per m3 rétkammarvolym (se figur 1). En oisolerad manlucka orsakar
diarmed varmeforluster pa omkring 0,5—1 % av anldggningens virmebehov. For att kompensera
for virmeforlusten méste substratet virmas upp 0,15—0,2 °C mer an utan kéldbryggan.

Bild 5: Rétkammarsockel med mindre bra isolering. Betongsockeln har en yttemperatur som ligger 10 °C
hogre dn platfasaden.

3 Fallstudier fran utvalda gardar

Nedan presenteras fallstudier for sex utvalda girdars virmesystem. Syftet med fallstudierna ar
att visa upp och askédliggora praktiska l6sningar med for- och nackdelar och belysa konkreta
problem i drift och underhall. Urvalet av gardarna har gjorts utifran att fa en bredd av olika
tekniklosningar under olika lokala forutsattningar, geografiskt lage, rétningstemperatur mm.

Fallstudierna har inletts med telefon- och mejlkontakt med gardarna samt en fragelista som
gardens personal har fyllt i efter basta forméaga. Fragelistan handlade om substratméangder,
rotningens driftparametrar, hur vairmesystemet ar uppbyggt, hur vairmeaffaren ser ut och vilka
drifterfarenheter som finns. I ett uppfoljande videosamtal har sedan varmesystemet skissats
upp, fragelistan gatts igenom och svaren kompletterats. Slutligen har vi gjort platsbesok
(forutom hos Vargarda Herrljunga biogas) for att réata ut fler fragor och gora kompletterande
maitningar av virmefloden och temperaturer. P4 nagra av anldggningarna har dven en IR-
kamera (virmebildkamera) anvants for att synliggora virmeldackage genom manluckor och
andra koldbryggor. Dessa bilder finns med i kapitel 2.3.

Utifran informationen har virmesystemen ritats upp och varmebalanser uppréttats for alla
gérdar for att ta reda pa var, och hur effektivt, virmen anvinds i systemet.

3.1 Varmeslinga i blandningsbrunn pa Hogryds
gard

Hogryds gard utanfor Falkenberg bedriver en mesofil biogasanldggning med tva r6tkammare.
Biogasen anvinds i huvudsak i tvd gasmotorer vars spillvirme gar till uppvirmning av
rotkammaren och gérdens olika byggnader. P4 sensommaren, i omkring 40 dagar per ar,



anvands varmeoverskottet i tvd spannmaélstorkar. En del varme flaktas bort i nédkylarna. Som
backup till gasmotorerna finns en gaspanna.

En mindre del av virmebehovet i rétningen tacks genom att den utgéende biogodseln passerar
en ca 100 m ldng PE-slang som ligger langs med vaggen i blandningsbrunnen. Biogédseln
pumpas genom slangen satsvis, dir pumpen stannar ett tag si att innehéllet i slingan hinner
svalna innan det ersitts med en ny sats. Virmematningar som har gjorts pa slangen tyder p4 att
omkring 1/8 av rétningens virmebehov tacks genom virmeatervinningen.

51 MWh

4,1 GWh/ar ragas

_
Rétkammare 2

max 840 MWh CHP 1 nodkylare
190 kW

: ; 1,3 GWh/ar el
700 MWh < CHP 2

-
- odkyl
________ Ackumu max-420 100 kW X rodatare
23 MWh latortank 4—'\/,

!
1
| gaspanna
! _ L 2s0kw
- Roétkammare 1 '
i |
| p— H
| ! ‘
| ! Oo000OoO ‘
13°C i i LK +—
! 1
! !
' |
! 1
|
1
1
1
i
1

maskinhall
37-38°C 100 MWh
T
A spannmalstork
‘ Flytgddsel e Blandnings 200 kw
brunn 100 MWh
e
o S~ °
37°C 33-34°C

- Iy I B

‘ verkstad
[ 50 MWh

spannmalstork

Tillavvattning

I

boningshus 100 kw

Figur 4: Virmesystemet pa Hogryds gard. De roda pilarna visar de berdknade vdarmeforlusterna for
storre tankar.

Det finns dven en virmepump i utgdende biogodselledningen som frén borjan var tankt att
atervinna mera viarme och ytterligare sanka biogodselns temperatur, négot som var ett villkor i
tidigare miljotillstdnd. I och med att anlaggningen dock normalt har ett virmeoverskott sé ar
driften pa virmepumpen ekonomiskt ointressant, sa att virmepumpen har tagits ur drift nu nir
villkoret i tillstdndet inte finns kvar.

I PE-slingan dir biogodseln svalnar bildas det avlagringar som med tiden gor att slingan satter
igen. Det dr dock en ldngsam process och inga tvittrutiner finns. Istillet byts slingan ut vart 7:e
ar.
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3.2 Spiralvarmevaxlare pa Kvarngdrden

Kvarngérden ar en storre gard utanfér Falkenberg med en termofil biogasanliggning. Gasen
forbranns i forsta hand i tvd gasmotorer med en eleffekt pd 100 respektive 190 kW. Det finns
dven en gaspanna som backup. Varmen fran motorerna tillfors en ackumulatortank och fordelas
dérifran vidare till rotningen och flera byggnader. Om returvattnet till motorerna ar for varmt
flaktas overskottsvarmen bort i tva nddkylare.

nodkylare

38 MWh

840 MWh CHP 1
100 kWel

— " . CHP 2
1000 MWh _ 1670 MWh
Ackumu < 190 kwel
latortank
2000 |
36 MWh gaspanna

79 MWh L/

<0
A

29 MWh

A

N N N Iy I

A\

verkstad

Bostadshus
och stallar

N N N Iy I

Figur 5: Virmesystemet pd Kvarngdarden

Inkommande flytgodsel forvirms genom varmevixling mot rotresten i tva seriekopplade
spiralvirmevaxlare, se bild 6 och bild 7. Pa sa sitt lyfts temperaturen pa flytgédseln med 20 °C,
motsvarande en virmemangd pa 640 MWh per &r, mer dn s av hela virmebehovet. Resterande
varmebehov dr knappt 900 MWh/ar for att komma upp i rétningstemperatur och for att virma
upp fasta substrat samt 150 MWh/ar for virmestralningen. Uppvarmningen av rotkammaren
sker via rotkamrarnas viarmeslingor.

Aven om anliggningen har ett kraftigt virmedverskott som fliktas bort, skulle rétkamrarna utan
viarmevixlarna behdva ett kraftigare uppvarmningssystem (dvs en storre varmedverforingsyta)
for att kunna tillféra den virme som behovs for den termofila processen. Varmeédtervinningen
gor ocksa att biogddselns temperatur sinks fran drygt 50 °C till omkring 30 °C sd att
metanavgangen fran biogédsellagret minskar.

Driften av virmevixlarna fungerar bra, men kraver visst underhéll. Sinkningen av
temperaturen i den fosfor- och kvaverika biogodseln leder till utfallning av struvit i
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varmevaxlarna, sa att de med tiden sitter igen vilket syns i tryckfallet. Darfor tvattas
varmevéxlarna 4 ganger om aret, forst med lut for att ta bort fettavlagringar, och sedan med
saltsyra for uppldsning av struvit. Tvittprocessen tar en arbetsdag och upplevs inte som
betungande.

= N

Bild 6: Spiralvdrmeuvdxlare pa Kvarngdrden. Har dtervinns 640 MWh vdrme varje ar.

Varmevaxlarna ar av market Sondex® fran Danfoss 4. Investeringen ligger pa 300 kkr per
varmevaxlare. Kringkostnader pa 100 kkr tillkommer, samt i Kvarngardens fall 300 kkr d&
pumparna behévde bytas ut for att klara det hogre mottrycket.

4 https://heatexchangers.danfoss.com/welded-heat-exchangers/sondex-spiral-heat-exchangers/
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Bild 7: Varmebild pa spiralvdrmevdixlarna. M1 (inkommande flytgodsel mellan vdarmevdxlarna), M2
(forvdrmd flytgodsel till rotning), M3 (biogddsel fran rotkammare). P& vdirmevdxlaren syns tydligt
vdrmegradienten, ddr varmt media tillfors/tas ut pa utsidan, och kallt media tillfors/tas ut i mitten.

3.3 Varmepumpar och gaspanna pa Sylves
lantbruk

Sylves lantbruks biogasanldggning ar en del i biogasnitverket Biogas Brélanda. Tack vare
sammankopplingen av anldggningarna kan biogasen ga till produktion av fordonsgas. Det
innebar dock samtidigt att virmebehovet i anldggningarna i férsta hand behover tillgodoses
med annat dn forbranning av biogas.
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Figur 6: Virmesystemet pd Sylves lantbruk.

P& Sylves lantbruk rétas i huvudsak flyt- och fastgddsel, samt en mindre mingd slaktavfall och
drtrens. Uppvarmningen sker i forsta hand med hjilp av tva virmepumpar som hidmtar virmen
fran en efterbrunn dir biogddseln svalnar av till ca 20 °C efter den mesofila rétningen.
Virmevixlingen i efterbrunnen gors med en rostfri ledning som gér tre varv inne i nedre delen
av efterbrunnen (se bild 8) och som ar ansluten till virmepumpens kalla sida.

Bild 8: Efterbrunn med fordelare till kylslingan vid Sylves lantbruk.

Sjalva rotkammaren har ingen direkt uppvarmning, utan virmen tillfors via en virmevaxlare i
en cirkulationsslinga. Vid behov (pé vintern) kan virmen frén virmepumparna spetsas med
varme fran en gaspanna upp till 60 °C. Gaspannan anviands dessutom i hygieniseringen for att
varma slaktavfallet till 70 °C. Det gor att andelen virme fran virmepumpen minskar med
okande mangd slaktavfall, vilket 6kar kostnaderna i och med att virmen fran virmepumpen ar
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billigare &n fran gaspannan d& gasen annars skulle g till fordonsgas. Darfor finns det
funderingar om att ersétta gaspannan med en halmpanna. Nar virmepumpen gar mindre pa
grund av 6kad mangd slaktavfall minskar dven kyleffekten pa biogodseln som ar reglerad via ett
villkor i miljétillstindet. Detta begransar just nu mojligheterna att ta in mera slaktavfall.

Samma pump som skéter cirkulationen av rétkammarinnehall 6ver virmeviaxlaren pumpar
dven ut materialet till efterbrunnen. Under utpumpningstiden (20 minuter varannan timme)
passerar darfor inget material genom varmevéxlaren vilket gor att virmepumpen behéver
stoppas.

Varmevaxlaren bestir av tvé fyrkantsror som ar hopsvetsade i en spiral eller helix, se bild 9, och
som togs over frdn Gasum i Linkoping. Den kallas ibland dven for spiralvirmevéxlare men ska
inte férviaxlas med den modell som Kvarngarden har (bild 6). Flodet pa varma sidan ar hogt for
att halla temperaturskillnaden ldg mellan framledning och retur pa varma sidan. Pa sé satt
utnyttjas virmeviaxlingskapaciteten maximalt. Att tillféra hela virmemangden genom en enda
varmevixlare gor vairmesystemet relativt enkelt och kraver mindre mangd komponenter, men
gor ocksa att biogddselns virme inte kan utnyttjas for direkt virmevaxling mot inkommande
material, utan all virmeenergi méste tillféras vid rotkammarens hégre temperaturniva.

Y
D, .

Bild 9: Helixformad vdarmevdxlare med isolering pa Sylves lantbruk (stor bild), samt vdarmevdxlare av
liknande modell utan isolering pd Scandinavian Biogas anldggning i Huddinge (liten bild till héger).

Det bildas avlagringar i virmevéxlaren som behover tas bort vart 3:e ar. Detta gors av en extern
spolningsfirma. Det blir d4ven glasliknande beldggningar pa utsidan av rorslingan i efterbrunnen
som gar att knacka av med en guammihammare. Detta gors arligen infor vintern.
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3.4 Termofil rotning med varmepump vid Gajan
biogas

Gajan biogas ar en av anldggningarna inom Biogas Bralanda och técker hela virmebehovet till
den termofila rétningen med en virmepump och en mindre elpatron. Alla tankar i systemet
(blandningstank, r6tkammare och kyltank) ar utrustade med pumpomrorning, dar
omrorningspumparna dven anvands for att pumpa materialet till nista steg.

220 MWh el
59 °C 9,5°C

SGOMWR | Vome
pump [

120 MWh 55 °C 13°C

| R—

Bland- 530
ningstank MWwh
P TillRRL
< 15 °C

Elpatron
2x4,5kW

Figur 7: Viarmesystemet pd Gajan biogas

Varmepumpen hiamtar varmen fran kyltankens omrérningsslinga dér det finns en vatten-slam-
viarmevéxlare, se bild 10. Den varma sidan av virmepumpen &r ansluten till en liknande
viarmevixlare som finns i rotkammarens cirkulationsslinga. Varmevixlarna bestar av ett antal
dubbelmantlade ror levererade av Elis Smide, dir (bio)godseln pumpas genom det inre roret
(innerdiameter 100 mm) och vattnet i manteln (diameter 180 mm). Varje virmevéxlare har en
total 1angd pa 36 meter.
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Bild 10: Rorvdrmeuvdxlare hos Gajan.

Hos Gajan blir det mest avlagringar i den virmevixlare dir rotkammarinnehéllet virms upp,
medan det blir mindre avlagringar i den andra virmevaxlaren dar biogodseln kyls ner.
Avlagringarna ar gipsliknande (se bild 11) och tas bort genom att 6ppna varmevéaxlaren i
gavlarna och spola den med hogtryck.

Utmaningen i Gajans system ar att hantera den aktuella
viarmebalansen, eftersom virmepumpen mest flyttar virmen fran
ena dnden till den andra, men inte tillfor s& mycket nettovarme. Pa
sommaren blir det ett mindre virmedverskott nir virmepumpen
maéste ga for att kyla biogddseln till 20 °C (pa grund av ett villkor i
tillstdndet) trots att rotkammaren inte behover mer varme.
Overskottet fliktas bort med en frikylare som sitter i
varmepumpens varma slinga.

Bild 11: Avlagring frén Varmeunderskott i systemet hanteras i forsta hand genom att
virmevdxlare pd@ Gajan sdnka temperaturen i kyltanken lite mer &n vad som krévs enligt
biogas miljotillstandet. Ytterligare virme kan tillféras med en elpatron pa

2x4,5 KW som ar placerad i kyltankens cirkulationsslinga, sa att
varmen véxlas upp nir den gir genom virmepumpen.

Den storsta utmaningen ar dock att starta upp rotningen frén borjan, néar ingen virme kan
hiamtas fran biogodsel i kyltanken. Losningen hittills har varit att himta varm rétrest frén en
termofil anldggning, t.ex. Boras, eller varmvatten fran slakteriet, och pumpa in det i kyltanken.

3.5 Narvarme pa Haxang

Haxiing nira Ostersund har en liten gardsanliggning dir i huvudsak nétflytgodsel samt en
mindre méngd ensilage rotas. Biogasen anvinds till stor del i en gaspanna for att férsorja
rétningen och garden med virme. Aven flera grannar 4r inkopplade via ett nirvirmesystem. P&
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sommaren nar virmebehovet ar ldgre anvands istéllet en gasmotor for att producera bade el och
varme.

615 MWh/ar biogas

415 Mwh | 8aspanna
i — (o =t e B
& Ack.-
tank
. 70 MWh CHP
< 55 kW

N I 0

mjolkrum och varmvatten

boningshus
300 m?

1)

200-300 m?

‘ verkstad
\) 100 m?
2 ytterligare

b /I s bostadshus

Flytgodsel

Avsvaln.-
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Blandn.-
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<_ Biogodsel
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Figur 8:Vidrmesystemet pa Brostroms lantbruk, Haxdng. De tva ytterligare bostadshusen dr idag
bortkopplade frdn vdarmesystemet.

En viss mangd varme atervinns i och med att biogddseln passerar en avsvalningsbrunn som ar
utrustad med rorslingor (PE-slang) utmed tankens nedre halva. I roret cirkuleras vatten till
blandningsbrunnen som ocksa ar utrustad med rorslingor, sé att biogodseln svalnar av och
inkommande flytgodsel varms upp. Har ar det viktigt att nivan i brunnarna ar lagom hog for att
fa optimal virmeo6verforing. Det har vid platsbesok inte varit mojligt att gora matningar pa
mingden 6verford energi eftersom varmeslingan inte var igdng, samt att skiktning i brunnarna
forsvarar temperaturméatningen. Virmeatervinningen begransas dock principiellt i och med att
det behovs en drivande temperaturgradient i bida tankar, si att materialet i
avsvalningsbrunnen (och darmed utgiende biogodsel) alltid behover vara minst ca 10 grader
varmare an flytgodseln i blandningsbrunnen for att kunna 6verfora virme. Den
atervinningsbara energimiangden ar darfor maximalt ca s av rétkammarens totala energibehov
vid mesofil rétning och den givna flytgodseltemperaturen.

Aven om virmeenergin som produceras dver aret 6verstiger arsbehovet ir den stora
utmaningen pa Haxédng att fa virmeeffekten att ricka till pa vintern, trots att gasproduktionen
ar som hogst pa vintern nér alla kor ar inne. Garden har uppnétt en del forbattringar genom att
justera in floden i de olika delarna av virmesystemet, vilket har gjort att mer virme kommer till
anvandning, men bristen pa tillgdnglig varmeeffekt gor 4nda att man har kopplat bort tva
narliggande bostadshus for att slippa elda olja i det egna boningshuset. Dessa tva bostadshus
varms nu istillet med direktverkande el.
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For att fa virmeeffekten att ricka lite langre anvinds rétkammaren dven som energilager genom
att hoja temperaturen infor kalla dagar och pé sé sitt ta ut lite mindre effekt nar det ar som
kallast. Strategin gar dock tvirt emot behovet att hélla en konstant rétkammartemperatur for
optimal utrétning. Just i Haxidng ar den organiska belastningen pé rotkammaren 14g sa att vissa
temperatursvingningar ar acceptabla. Vid en hogre belastning skulle korsattet pdverka
gasproduktionen negativt och darmed leda till mindre effekttillgdng.

Ett tankbart sétt for att 6ka pa effekttillgdngen pa vintern och kunna forsorja alla inkopplade
bostader ar ett upplagg liknande Gajan eller Sylves (se ovan) dir vattenkretsen mellan
blandningsbrunn och avsvalningsbrunn kompletteras med en virmepump. Med den skulle
viarmeétervinningen fran utgdende till inkommande material kunna 6kas och i basta fall helt
ersitta primarvarmen till rétkammaren (som hos Gajan), sa att mer varme blir tillganglig till
nirvirmesystemet. Virmepumpens verkningsgrad blir hog da den himtar virmen fran
biogddseln med en relativt hog temperatur jamfort med andra virmepumpsalternativ (luft-,
jord- eller bergviarme). Det behGver dock utredas huruvida det skulle leda till en bra varmeaffar
jamfort med dagens uppvarmning (direktverkande el i grannhusen). Andra tdnkbara alternativ
ar att ta in energirika substrat pa vintern eller att komplettera systemet med en
fastbranslepanna, se vidare i kapitel 4.1.

3.6 Varmedtervinning i flera steg pa Vargdrda
Herrljunga Biogas

Véargarda Herrljunga (VH) biogas ar en storre samrétningsanldggning med mesofil rotning, dar
hela substratméngden hygieniseras vid 70 °C. For att minska energibehovet finns det ett
avancerat system av virmevixlare som star for mer dn hilften av uppvarmningsbehovet till
hygieniseringstemperatur, se figur 9. Resterande varme kommer fran en flispanna. Biogasen
anvands till att producera fordonsgas.
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Figur 9: Schema for varmesystemet hos VH biogas.

Det bildas beldggningar och avlagringar i flera delar av systemet. Dels brianner inkommande

material fast i sista virmevéxlaren fére hygieniseringen pa grund av den hoga

framledningstemperaturen pa 92 °C. Det blir svarta flagor pé insidan som dock inte sitter

speciellt hart fast. Rengoring av dessa gors varannan vecka nar temperaturen pa hetvattnet visar

Bild 12: Virmeuvdxlare hos VH biogas,
med vindkamrarna pa gaveln

att virmeoverforingen har minskat. Denna sista
varmevaxlare har ocksa lite tjockare ror som underlattar
rengoringen.

P& avsvalningssidan blir det struvitfillning i
viarmevaxlaren strax fore rotkammaren, men framforallt i
sista virmevixlaren mellan efterr6tkammare och
rotrestlager samt aven i rorledningarna runt dessa
varmevaxlare. Rengoringen gors varannan manad nar
tryckfallet blir hogt. Rengoringen gors genom att 6ppna
gaveln pa virmevéaxlaren och spola med kallvatten,
hogtryckstvitt med hetvatten och slutligen tryckluft, och
tar cirka en timme. Vid hérda beldggningar anvinds en
lang stdng och eventuellt en borrmaskin.

En géng per ar gors dessutom en storstidning med
hogtryckstvitt pad 1000 bar.
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Virmevixlarna ar av modellen VSV50-122 fran Lackeby. Det dr slam-vatten-virmevixlare som
installeras parvis for slam-vatten-slam-véxling, med raka ror for slammet och vindkammare pa
gavlarna som gar att 6ppna for inspektion och rengoring. Installationen hos VH biogas ar dock
s att virmevixlarna inte gr att 6ppna pé ena gavelsidan dar annan utrustning ar i vigen (se
bild 12), vilket forsvarar rengoring och inspektion. Nagra markledningar dar struvit bildas har
ersatts med luftledningar for att lattare kunna komma at dem.

3.7 Jamforelse

Géardarna i fallstudierna som beskrivits ovan har, utifran sina specifika behov, valt olika metoder
for att vdirma upp sina processer. Det gor att bade det totala virmebehovet och andelen
priméarenergi for uppvarmningen skiljer sig at kraftigt.

Hogryd NI

Kvarngarden |

syives NN
B Varmeatervinning

Gajan [
B Primadrenergi

Haxang [

VH e
0 10 20 30 40 50 60 70 80
kWh/ton

Figur 10: Fordelning av primdrvdrme och vdarmeatervinning for uppvdrmning av anldggningarna i
fallstudierna. For Haxdng dr andelen virmedtervinning osdker.

Figur 10 visar att det totala virmebehovet pa anldggningarna beror frimst pa den valda
processtemperaturen: Kvarngarden och Gajan har en termofil process, sd att materialet méste
varmas upp mer an pa Hogryd, Sylves och Haxdng som kor mesofilt. Vargérda Herrljunga har
en hygienisering som kraver att materialet virms upp till 70 °C.

Primirvarmebehovet beror dock pa mer &n bara processtemperaturen. Figur 11 visar andelen av
viarmen som ticks genom varmeatervinning. Det syns tydligt att forutsidttningarna for effektiv
viarmeétervinning 6kar med komplexiteten av det valda systemet:

o PE-slingor i blandnings- och avsvalningsbrunnar ar enkla, men ger en lag
varmeatervinningsgrad (Hogryd, Haxang)

e Nir PE-slingorna kompletteras med en virmepump (Sylves, Gajan) uppnéas dock en hog
viarmeétervinning som kan ticka storre delen av virmebehovet, vilket visar att det inte ar PE-
slingan i sig som ar problemet. Virmepumpen kompenserar for den begriansade
virmeovergangen genom att 6ka temperaturskillnaden mellan varmt och kallt.

o Att Sylves trots allt har en ldgre atervinningsgrad beror pd att slaktavfallet virms direkt med
varme fran gaspannan.
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e Utan vairmepump men med avancerade virmevixlare (spiral eller andra
motstromsanordningar med slam-slam-varmevixling) med hog kapacitet uppnés medelgod
varmeatervinning,.

e Virgarda Herrljunga uppnér en hog vairmeatervinningsgrad med sina tre
varmedtervinningssteg, men det beror pd hygieniseringen som béde ar energikravande och
skapar spillvirme pa hog temperatur som &r littare att tervinna. Andé kan konstateras att
primérenergibehovet hos VH trots hygieniseringen ar ldgre dn hos gardarna utan
varmevaxlare (Hogryd och Haxdng).

e Ocksa tack vare virmevaxlarna ar primarenergibehovet hos den termofila Kvarngéarden pa
samma niva som for de mesofila gadrdarna utan virmevéxlare.

o Flera seriekopplade varmevixlare och/eller motstromsviarmevixlare ger battre
forutsattningar for en hog atervinningsgrad &n slingor pa insidan av en tank.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

PE-slinga slam-
Hogryd slam i
blandningsbrunn
Kvarngérden spiral-VVX slam-
slam
varmepump och
Sylves gaspanna,

stalslinga + VVX termofil,

Gajan varmepump +
ror-VvX
PE-slingor slam-

Haxdng vatten-slam
Hyg 70 °C,
VH varmevaxling i 3
steg

Figur 11: Andel av virmebehovet som tdcks genom vdrmedtervinning. Virdet for Haxdng dr osdkert.

4 Teknik- och systemlosningar

I detta kapitel knyts sdcken ihop frén inhdmtningen av informationen och fran fallstudierna.
Lirdomarna fran dessa sammanfattas genom att lyfta ndgra bra metoder och 16sningar som kan
hjalpa for att f& varmen att racka till.

4.1 Att fa varmen att racka till pd vintern

Biogasen ir en bra basproducent i ett narvirmesystem. Att f4 virmen att tacka mer 4n
egenbehovet (dvs det interna behovet for sjidlva rotningen) under vintern dr dock en generell
utmaning som inte har enkla I6sningar. Anldggningens egenbehov av virme okar nar det ar
kallt, medan biogasprocessen i mangt och mycket ger samma gaseffekt aret om. Darfor ar det
alltid pé vintern varmedoverskottet 4r som lagst, samtidigt som virmebehovet i t.ex. ett
niarvirmesystem ar som hogst. Sa lange hela energibehovet ska tillgodoses med biogasen som
energikilla dr majligheterna att forbattra situationen begrénsade.
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Maitutrustning ar viktig: En forutsiattning for att kunna optimera virmesystemet ar att ha
koll pa var varmen tar vigen. Om det dr brist pa varmeeffekt, se till att ha koll pa
temperaturer och floden i sé manga delar av anldggningen som mojligt. Det kan vara en bra
investering att utrusta alla stérre férbrukare med egen virmematning som i princip inte gor
négot annat dn att méta temperaturer och floden. Virmematare f6r vanliga floden (10—

25 m3/h) kostar 20 000 till 40 000 kr enligt en tillfragad leverantor. Se till att du har lite
rakstriacka och inga ventiler fére méataren.

Kombinera gaspanna och gasmotor: Genom att i forsta hand kéra gasmotorn pa
sommaren och gaspannan pé vintern kan varmeproduktionen anpassas till behovet och
resterande energi siljas som el. En gaspanna har ungefar dubbelt sa hog
varmeverkningsgrad som en gasmotor, vilket gor att den producerade virmemangden kan
vara dubbelt sa hog pa vintern som pa sommaren (forutsatt samma substrattillforsel till
rotkammaren och dirmed samma gasproduktion). Se figur 12. Nackdelen ar att endast en del
av gasen kan nyttiggoras i kraftvirmeaggregatet, sa att intdkten via elforsiljning minskar just
under den kalla arstiden da elpriset dr som hogst.
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100 10%
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Panna [%] Motor [%] M Effektbehov [kW] Overskott [kW]

Figur 12: Ridkneexempel pd kombination av gaspanna och gasmotor for att anpassa virmeeffekten till
behovet. Exemplet baseras pd virmeforluster vid en innetemperatur pd 30 °C (tidnkt genomsnitt som
inkluderar rétkammare och byggnader) och utetemperaturen for Orebro enligt SMHI. Vid en higre
andel byggnader (dvs en ldgre medel-innetemperatur) ékar vdrmeéverskottet pGd sommaren.

Varmeatervinning: Genom viarmeatervinning minskar inte skillnaden i effektbehov
mellan sommar och vinter, men effektbehovet for uppvarmning av substrat minskar
generellt vilket frigor effekt for andra virmeférbrukare. Det gor dven att virmeoverskottet pa
sommaren okar och maste fliktas bort om inte virmeétervinningen kan stdngas av eller
annan virmeanviandning kan hittas. Se dven avsnittet om virmeatervinning nedan.

Anpassa gasproduktionen genom matningen: Principiellt kan gasproduktionen styras
till viss del genom att 6ka eller minska pad matningen av substrat. Att ha djuren inne i stallet
pa vintern och ute pa dngen pa sommaren paverkar gastillgdngen &t riatt hall. En mer
kraftfull effekt fis genom att tillsdtta energirika substrat pa vintern, t.ex. sekunda spannmal,
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fastgodsel, energigrodor. Detta forutsétter dock att dessa substrat gér att inhandla till ett
rimligt pris s att kostnaden inte 6verstiger den for alternativa uppviarmningslosningar. Det
forutsatter dven att anlaggningen utrustas med teknik for att hantera dessa substrat (bade i
lagerhéllning, matning och rétning) och att gaspannan respektive gasmotorn har kapacitet
att ta hand om den tillkommande gasen.

Buffring: Effekttoppar kan till viss del buffras med hjilp av ackumulatortankar. Aven
rotkammaren kan till viss del anvéndas for att buffra energi (se Haxdng), men det kriaver
manuell styrning och koll pa vadret de kommande dagarna.

En storre effekttillgang och flexibilitet for att forsorja externa varmeforbrukare dret om (t.ex. ett
narvarmenat) uppnés dock enbart genom att komplettera eller ersitta gaspannan med en extern
varmekalla sdsom varmepump eller fastbranslepanna (t.ex. flis, halm, pellets). Vid drift av ett
narvarmesystem okar detta dven leveranssakerheten till forbrukarna sé att virmeleveransen
inte behover stidngas av vid problem i biogasanldggningen.

4.2 Varmeadtervinning och varmevaxling

Som energienkaten och fallstudierna visar finns det stora mojligheter att dtervinna virmeenergi
pa en biogasanlaggning och dirmed minska primarvarmebehovet. Hir listas saker att ha ett 6ga
pé vid val av system och tekniklosning:

Beliggningar och rengoring: I de flesta virmevixlingssystem blir det avlagringar eller
beldggningar. Nar substrat virms upp och temperaturen pa den varma sidan av
viarmevaxlaren dr hog kan det bli fastbranning (se avsnitt 3.6). Vid kylning av biogodsel ar
ofta ammoniumhalten hog sé att det bildas struvit som under en viss temperatur filler ut och
bildar beldggningar i ror. Beldggningarna ar ofta harda och leder s smaningom till minskad
varmevaxlingskapacitet. Indikationer for belaggningar ar okat tryckfall pa slamsidan och
minskade temperaturskillnader mellan in- och utgdende floden (pa bada sidor). Det ar
viktigt att kunna rengora bade sjélva virmevixlaren och rorledningarna nerstroms vilket
underlittas om den &r latt atkomlig och kan 6ppnas fran bada sidor. Rengoringen kan goras
med kemikalier (se t.ex. Kvarngarden, 3.2) vilket innebar att lampliga rutiner for hantering
av kemikalier behovs, och/eller mekaniskt (t.ex. hogtryckstvitt, knackning, borrning). Det
gar att anlita specialfirmor for rengoringen. Rdkna med nagra timmar till en arbetsdag for
rengoringen.

Utformning av virmevixlare: Olika typer av virmevaxlare ger olika bra forutsattningar
for hantering av beldggningar. Generellt lampar sig bara virmevixlare med stort 6ppet
tvarsnitt for att forvirma inkommande substrat, sdsom rorvirmevixlare. Vanliga
plattvarmevaxlare sitter igen, men det finns modeller med storre tvirsnitt som kan fungera
pa biogddselsidan. Raka ror, mjuka bojar och 6ppningsbara gavlar (vindkammare)
underlittar rengoringen. Spiralvirmevixlare gar ocksa att 6ppna for rengoring.
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o For att undvika igenséttning vid mindre tvirsnittsyta och klena vindkammare kan materialet
sonderdelas innan det kommer till virmevixlaren, vilket dock innebar ytterligare kostnader i
béde investering och drift/underhall.

e Genom viarmevixling med utgdende material (utan
varmepump) kan temperaturen pa substratet 6kas till
maximalt ca 20 grader under méltemperaturen. Resten av
viarmen maste tillféras som primérenergi. Det innebar
ocksa att nyttan med virmeatervinningen blir desto storre
ju hogre rétningstemperaturen ar.

4.3 Varmepumpar

Varmepumpar anviander oftast elenergi for att pumpa” upp varmeenergi fran en lagre till en
hogre temperaturniva. Vairmemaingden som levereras ar flera gdnger storre &n mangden
elenergi som anviands. Detta anges som Effekttalet (COP — coefficient of performance) som
anger forhallandet mellan levererad varmeeffekt och inmatad eleffekt. Effekttalet beror bland
annat pa temperaturskillnaden mellan kalla (biogddseln) och varma sidan (inkommande
substrat). En liten temperaturskillnad ger ett hogt effekttal.

Det mest effektiva sittet att anvinda en virmepump i en biogasanlidggning ar darfor att bygga in
den i virmeatervinningen mellan in- och utgdende material (se t.ex. Gajan, avsnitt 3.4). Det gor
att virmen hamtas fran en relativt hog temperaturniva sa att effekttalet blir hogt. Vid 55 °C pa
varma sidan och atervinning av viarme fran den varma rétresten ligger effekttalet runt 3,5.
Virmepriset hamnar da pa bara ca 30 6re/kWh vid ett elpris pa 1 kr/kWh. Effekttalet dr hogt
jamfort med t.ex. villavirmepumpar som maste himta virmen fran en betydligt ldgre niva.

En sak som dock behdver beaktas ar att vanliga koldmedel fungerar samre om den kalla sidan ar
varmare dn 20 °C. Virmepumparna har ofta en skyddsfunktion som stdnger av anldggningen
om den kalla sidan ar fér varm, vilket kan leda till problem pa varma sommardagar eller nar
varmepumpen inte har gétt ett tag och den kalla sidan (t.ex. biogodsellagret) blivit for varmt.
Det gar att stinga av skyddsfunktionen, dock pé egen risk. Ett alternativ ar att anvéanda andra,
mindre vanliga koldmedel s& att den kalla sidan kan vara upp till 45 °C varm. Detta innebar
dock en betydligt hogre investeringskostnad. 5

Vid inkop av virmepump ar det viktigt att komma ihag att markeffekten pa virmepumpar anges
for temperaturnivaer som ar vanliga vid uppvarmning av byggnader: o °C pa kalla sidan och

35 °C pa varma sidan (se figur 13). Nar man istéllet har 15 °C pé kalla sidan och 60 °C pa varma
sidan blir COP lagre, medans virmeeffekten och elférbrukningen ar hogre dn vad som anges pa
typskylten. For exemplet i figur 13 skulle COP vara 3,5 och varmeeffekten 54 kW, och eleffekten
skulle hamna pa 17 kW, dvs néstan en férdubbling mot typskylten.

5 Per-Johan Carlsson, Viessmann
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A SRS 3/N/PE /400 V~ /50 Hz

' Rated voltage heat pump ~ /6O
IB 0/W35| 8.28 kW

Elektr. Leisqungsaufnahme bei '
Puissance électrique absorbée pour W10/W 35 0,7 rifW
Power consumption a° cos ¢ 0.8
Elektr. Leistungsaufnahme max. 17 kW

cos g U.8

Puissance électrique absorbée maxi
Max. power consumption ’
Stromaufnahme / Consommation de courant » Current consumption

Betrieb / Fonctionnement / Operation 34 A
Anlauf"! / Démarrage”' / Start"! 47 A
Blockiert / Bloqué / Blocked 174 /’i
Gerateabsicherung / Fusible de I'appareil / Fuse 1xC40A-3-pdd.
W. .neleistung Warrmepumpe bei B 0/W35 42,9 kW
Puissance, pompe a chaleur pour W10/W35 58,9 kW
Output heat pump at

COP B 0/W35 4,62

Figur 13: Typskylt pd varmepump. Mdrkeffekten anges for o °C pd kalla sidan och 35 °C pa varma sidan.

Med viarmepump gér det att tillgodose hela systemets virmebehov med dtervunnen viarme (samt
den elenergi som vairmepumpen drar). Virmepumpar har dock hogst effekttal om varmen
anvands pa en inte for hog temperatur och dr mindre effektiva for att leverera viarme for t.ex.
pastorisering vid 70 °C (se Sylves, 3.3).

Anlédggningar med bara virmepump behdver ha en sirskild strategi for att fa upp temperaturen
vid uppstarten da viarme inte kan hdmtas frin den egna biogddseln. Situationen ar liknande den
med gaspanna dir man i borjan inte har ndgon gas till pannan, men 16sningen kan se
annorlunda ut och beror inte minst pa de lokala forutsdttningarna. For exempel, se Gajan,
avsnitt 3.4. Vid virmepumpsinstallationer som har ett krav pa att kyla biogodseln kan det &
andra sidan bli ett virmedverskott pd sommaren som maste fliktas bort.

4.4 Gasmotorer

Gasmotorernas effekt regleras normalt efter gastillgdngen for att maximera elproduktionen
snarare dn efter virmebehovet. Det leder till ett virmeoverskott framforallt pA sommaren som
maste fliktas bort for att kylvattnet till motorn inte ska bli fér varmt. Aven omrérningen och
sjilva rotningen bidrar till virmebalansen med ett mindre varmetillskott som blir mer patagligt
ju storre rotkammaren ar eftersom de relativa virmeforlusterna genom manteln blir mindre.

Normalt dr en gasmotor utrustad med bade motorkylning och avgasviarmevixlare dar
avgastemperaturen tas ner till under 180 °C. Vid fullast atervinns ungefar halften av virmen i
avgasvarmevaxlaren. Det innebéar att en motor som saknar avgasvarmevixlare bara kan leverera
halften sd mycket varme, och avgastemperaturen blir mycket hog (6ver 400 °C). ¢

6 Enligt Christian Wollin, Tedom Schnell GmbH
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Kylvattnet i returledningen till motorn behover ha en temperatur pa runt 65—70 °C. Vid 6ver
67 °C leds returvattnet genom nodkylaren for att garantera att motorn kan kylas tillrackligt ©.
Nir en gasmotor byggs in i ett befintligt system ar det darfor viktigt att den placeras i systemet
sd att returvattnet till motorn har tillrackligt 1dg temperatur. Annars flaktas varmen bort i
nodkylaren, och motorns majligheter att bidra med véarme till systemet minskar. Tva
forutsattningar for en tillrackligt 1dg returtemperatur ar att plattvirmevixlaren har tillrackligt
stor kapacitet samt att kylvattenflodet genom varmevaxlaren och motorn ar tillrackligt stort.

En annan orsak till att virmeeffekten fran motorn minskar ar att forbranningsluften ar for varm
(6ver 45 °C) eller att motorkylningen av annan orsak inte fungerar bra. I dessa fall begriansas
motoreffekten automatiskt.

Efter att ha passerat motorkylningen och avgasvarmevixlaren 6kar kylvattentemperaturen till
omkring 90 °C i framledningen. Det ar dven mgjligt att ha en separat kylkrets med termalolja till
avgasvirmevaxlaren, s att virmen darifran kan anvindas pa en hogre temperatur pa upp till
130 °C. P4 s vis kan en del av spillvirmen anvandas for att t.ex. producera énga.

4.5 Rakneexempel och prisuppskattningar

Haxing och andra anldggningar har problem med att ticka vairmebehovet for hela systemet pa
vintern. Ett sitt att adressera problemet ar att komplettera systemet med en virmepump. Hur
detta skulle kunna se ut energimassigt och ekonomiskt beskrivs nedan.

Exakt hur en anldggnings ekonomi paverkas av investeringar i virmesystemet beror i mangt och
mycket pa de lokala forutsiattningarna sdsom den exakta forbrukningskurvan f6r virme 6ver
vintern, och ifall biogasen gér till fordonsgas eller inte. Utan dessa uppgifter gér det inte att
riakna fram nagot virmepris, s rakneexemplet nedan stannar vid att ge en uppskattning av
investeringsvolymen.

Tabell 1 visar ett rdkneexempel pa den externt tillgdngliga varmeeffekten pa vintern for olika
alternativ. Utan ndgon varmeéatervinning antas att all gas tillfors en gaspanna for att fa ut sa
mycket virmeeffekt som mojligt. Efter att tillgodosett rotningen med viarme aterstar det knappt
90 kW virmeeffekt for 6vriga forbrukare sdsom intilliggande byggnader.
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Tabell 1: Exempelrdkning pa tillganglig varmeeffekt med olika system. Siffrorna bygger pa ndgra grova
forenklingar och gadller vintern ddr gasen prioriteras till gaspannan enligt figur 12, forutom vid systemet
med virmepump. Ovriga antaganden: COP 3,5; elverkningsgrad 42 %, virmeverkningsgrad motor

40 %, varmeverkningsgrad panna 9o %.

Utan for- Varme- Varme-
varmning slingor pump

Substrattemp efter férvarmning °C 6 13 6
Rétningstemperatur °C 37 37 37
Temperatur rotrest °C 37 30 15
Substratmangd ton/ar 22 000 22 000 22 000
Metanproduktion Nm3/ar 400 000 400 000 400 000
Gaseffekt kW 455 455 455
Andel gas till pannan (rest till motorn) 100% 100% 0%
Varmeeffekt fran pannan kw 410 410 0
Varmeeffekt fran gasmotorn kw 0 0 182
Effektbehov uppvarmning kw 311 241 311
Effektbehov forluster kw 10 10 10
Summa varme till rotning kw 321 251 321
Varme fran varmepump kw 0 0 321
Tillganglig virmeeffekt externt kw 88 159 182
Elbehov varmepump kw 0 0 92
Elproduktion gasmotor kw 0 0 191
Eleffektoverskott kw 0 0 99
Investeringar (uppskattning)

Varmepumpar kr 0 200 000’
Varmevaxlare/-slingor kr 100 000 200 0008
Ovriga materialkostnader kr 100 000 200 000
Installation kr 50 000 100 000
Summa investering kr 0 250 000 700 000

Om anlédggningen utrustas med enkla virmeslingor med en vattencirkulationskrets emellan
sédsom vid Haxdng uppnas en forvirmning av inkommande substrat med kanske 7 °C.9 Det gor

7 Per-Johan Carlsson, Viessmann. Giller 2 virmepumpar med 45 resp. 30 kW markeffekt.
8 Anders Swedenfeldt, Elis Johanssons smides AB. Giller 2 viarmevixlare likt de hos Gajan.

9 Det ska noteras att den exakta méngden atervunnen virme beror helt pd dimensioneringen av det valda
varmevaxlingssystemet. Enklare system (t.ex. PE-ror, mindre virmevaxlingsyta) &r billigare men ger ocksé lagre
varmeatervinning,.
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att den tillgéingliga effekten for externa virmeforbrukare ékar till nistan 160 kW. Aven hir antas
att all gas gar till gaspannan.

Hogra kolumnen visar alternativet med en virmepump som anvands istéllet for gaspannan for
att virma biogasanldggningen sé snart spillvirmen frin motorn inte langre racker till for alla
forbrukare. Har raknas med varmevaxlare sdsom den vid Gajan biogas (raka dubbelmantlade
ror). Systemet far ett stort regleromréde for virmeproduktion fran 180 kW till 730 kW nér bara
gasmotorn gir pd sommaren jamfort med pé vintern nar en gaspanna och virmepumpen gar
samtidigt. Det innebér att den tillgangliga virmeeffekten for externa forbrukare pa vintern blir
drygt 180 kW utan att anvinda pannan. Dessutom fés ett el6verskott pd 100 kW jamfort med de
andra alternativen dar gasen gar till pannan. Om gaspannan anvénds istéllet for gasmotorn kan
ytterligare 200 kW viarmeeffekt tillhandahallas. P4 sommaren nar spillvirmen fran gasmotorn
racker till anviands inte virmepumpen.

For en mer avancerad anldggning med spiralvirmevaxlare som pa Kvarngarden blir kostnaden
for virmevixlaren lite hogre. Investeringen for sjélva varmevéxlarna ligger pa cirka 300 kkr/st.
Det tillkommer kringkostnader pa 100 kkr, samt 300 kkr om pumparna behéver bytas ut for att
klara det hogre mottrycket. Summan for installationen vid Kvarngérden blev dirmed omkring

1 Mkr.

Effektuppgifterna ir bara extremvirden for virmeeffekttillgangen som kan uppnas med
respektive konfiguration. Vilken variant som ar bast for en specifik anldggning (t.ex. utifran ett
beridknat varmepris i kr/kWh) beror pa varmeforbrukningsmonstret 6ver aret och stillda krav
pa leveranssiakerhet. For en konkret kalkyl beh6vs framforallt en varaktighetskurva for
viarmeforbrukningen, helst 6ver arets alla timmar.

5 Slutsatser och rad

e Hur varmt dr substratet nir det matas in i r6tkammaren? Merparten av
rétningsanlaggningens virmebehov utgors av uppviarmning av substratet. Det gor att
varmeédtervinning frin rétresten till substratet dr den mest kraftfulla atgirden att anvinda
om man vill frigbra mer varmeeffekt. Detta giller framforallt storre anldggningar och
anliaggningar med hog substratgenomstrémning.

e Att dtervinna viarmen frén rotresten har den nyttiga bieffekten att metanbildningen stannar
av, si att vixthusgasemissionerna minskar.

o Att forbattra en god isolering har mindre effekt pa anldggningens virmebalans. Men det kan
anda vara 16nsamt (eftersom det ar enkelt) att atgdrda oisolerade koldbryggor sisom
manluckor och pa sé sitt med enkla dtgarder frigora lite extraeffekt.

e Att hija temperaturen pa inkommande substrat fran 5 till 10 °C genom virmeéatervinning
minskar det resterande uppvarmningsbehovet for en mesofil r6tning med cirka 15 %.
Isolering av en oisolerad manlucka ger bara 1 % mindre virmebehov.

o Pd sommaren har de flesta anldggningar ett 6verskott pa virme som maste fliktas bort. Att
nyttiggora overskottet ar ofta svart. Att torka spannmal, ved etc &r en méjlig och vanlig
anviandning, dven om det ekonomiska vardet dr begriansat och inte kan jamforas med
viarmepriset som géller pa vinterhalvaret.
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Det ar svart att bygga ett narvarmesystem med enbart biogas som energikilla. Det leder till
effektbrist under de kallaste manaderna pé aret, si att kunder méste stéingas av, och/eller
kraftigt effektoverskott pd sommaren. En biogasanldggning med gasmotor och/eller
gaspanna ar dock en bra basproducent f6r virme om den kompletteras med annan
viarmeproduktion som t ex en virmepump eller fastbrianslepanna for att hantera
svangningarna i effektbehovet.

Att komplettera systemet med fastbrianslepanna eller virmepump mdajliggor for att anvinda
all biogas i gasmotorn &ven pa vintern vilket kan forbattra ekonomin.

Att aktivt kunna jobba med varmesystemet forutsatter att man har koll pé vart energin tar
vagen. Ett forsta steg ar att ha temperaturvisning pé alla strategiska stillen. Nésta steg ar att
maita vattenfléden i virmesystemet. Virmemaitare kombinerar temperatur- och
flodesmétning och &r bra att ha, men kan vara orimligt dyra jimfort med virdet pa virmen.

Rikna med att det blir avlagringar nar du forser ditt system med virmevaxlare. Risken for
utfallningar ar synnerligen stor vid kylning av rétrest med hog kvavehalt da det ofta bildas
struvit. Vid uppvarmning av substrat leder hog temperatur pa varmvattensidan latt till
fastbranning pa slamsidan. Ha en plan for hur varmevixlarna och kringliggande
rorledningar ska rengdras. Bygg in temperatur- och tryckgivare fore och efter varje
varmevixlare; da ser du nar det ar dags att rengora.

Vilj en niva pd virmeatervinning som motsvarar det verkliga behovet. Om effektbristen bara
ar liten racker det kanske med ett enkelt, billigare system som vid Haxéng eller Hogryd. Vill
du frigora stora virmemangder far det bli ett system med avancerade viarmevixlare,
varmepump eller fastbrianslepanna, som har en motsvarande hégre kostnad.
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