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Sammanfattning

Samrotning och forbehandling av matavfall dr i Sverige en relativt ny verksamhet dir den
forsta anldggningen for att utféra detta byggdes under tidigt 90-tal och de senaste
anldggningarna ar idag under uppbyggnad. Eftersom det inte funnits niagon nyckelfardig
och vilbeprovad teknik att tillgd avseende forbehandling av matavfall dr nistan ingen
anlidggning lik ndgon annan. Att pa ett systematiskt sitt kartligga individuella energi- och
resursbehov hos dessa anliggningar underlittar och stimulerar respektive anliggnings
forbattringsarbete samtidigt som det ger branschen virdefull kunskap. I detta projekt har
medverkande anliggningar, fyra samrotnings- och fyra forbehandlingsanliggningar, fatt
verktyg for att kartligga sin process, ta fram nyckeltal samt medverkat i erfarenhetsutbyte
mellan varandra. Projektets mal har varit att ta fram jimforbara nyckeltal som kan utgora
ett underlag for forbattringsarbetet vid samrotnings- och forbehandlingsanliggningar.
Malgrupp for rapporten ar dgare och driftansvariga vid motsvarande anliggningar men
aven projekterare, teknikkonsulter och utrustningsleverantorer samt kommuner och bolag
som arbetar med eller planerar att arbeta med insamling av matavfall f6r biogasproduktion.

Arbetet genomfordes 1 flera delmoment; 1) bestimning av zonindelning samt relevanta
nyckeltal 2) datainsamling genom enkiter, besok och samtal och 3) analys av
data/benchmarking f6r visualisering av nyckeltal. Vid tre workshops diskuterade
projektgruppen goda exempel pd teknik och procsser och problemorsaker samt
forbattringsmojligheter.

Projektet har inneburit en identifiering av de kostnader pa anliggningarna som idr hoga.
Forbehandlingen, som 4dr den mest kostnadskrivande funktionen, uppvisar en
medelkostnad pa 210 kr/ton avfall. Spridningen 4dr dock stor och uppgir till en faktor fyra
mellan anliggningar med den ldgsta respektive hogsta kostnaden. Slitage pa utrustning
omnimns som frimsta orsak. Ndgra atgirdsforslag som framkommit dr battre styrning av
processerna, tydligare funktionsbeskrivningar och teknikutveckling. Pa energisidan uppvisar
integrerad hygienisering med termofil r6tning 50 % ligre energianvindning mot
konventionell hygienisering och rétning. Aven férbehandling och ventilation uppvisar
mycket stora skillnader 1 elanvindning per ton mottagen mingd avfall.

Den modell for jimforelser av olika funktioner hos anliggningarna som tagits fram
erbjuder mojlighet for framtida benchmarking av fler nyckeltal. Det dr angeliget att
fortsitta jamfora nyckeltal for fler ar och fler anldggningar for att erhélla battre underlag for
forbattringsarbete. Ett sadant underlag kan tillsammans med goda exempel pa sikt erbjuda
mojligheter att utforma en BAT, Best Available Technology, f6r produktion av biogas frin
matavfall. En fortsatt anvindning av benchmarkingmodellen och den databas som byggts
upp 1 detta projekt kan erbjuda stod till ett effektivt och relevant forbiattringsarbete for den
enskilda anliggningen och fér branschen i stort. Det kan dven underlitta f6r den enskilda
anldggningen att uppfylla framtida hallbarhetskriterier.

Projektet har bidragit till en samsyn kring delprocesser pa anliggningarna och vilka
nyckeltal som ir intressanta att studera och mita. Det har dven lett till 6kade kunskaper om
kostnader och energianvindning fér produktion av biogas fran avfall. I och med detta har
flera viktiga atgirder planerats pa anliggningarna fér att minska drift- och
underhallskostnaderna och ¢ka tillgiangligheten.
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Nyckelord: benchmarking, biogasanliggning, foérbehandlingsanliggning, drift- och
underhillskostnader, energianvindning, nyckeltal, samrotning
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Summary

Pretreatment and co-digestion of food waste in order to produce biogas are quite new
approaches in order to treat organic waste in Sweden. The first plant to co-digest waste was
built in the early nineties and the newest plants are not yet ready-built. Since there is lack of
a turnkey and well-proven technology regarding pretreatment of food waste the plants
differ a lot between each other considering equipment and process. Identifying and
benchmarking energy use and operational and maintenance costs at individual plants
stimulates improvement work. Furthermore the benchmarking also contributes to a
knowledge increase within the industry. Four biogas plants and four pretreatment plants
have participated in this project. Theese eight plants have been given tools to map energy
use and costs within their processes, definitions to identify indicators for benchmarking
and opportunity to participate in workshops for experience exchange between each other.
The goal of the project has been to retrieve comparable indicators which could make a
basis of a continuous improvement work at biogas and pretreatment plants. The targeted
reader of this report are owners and operation managers at pretreatment plants and biogas
plants, as well as suppliers of technical equipment, consultants and municipalities planning
to implement collection of food waste to use in biogas production.

The project has been carried out in three main parts; 1) establishing a plant breakdown into
functional zones and identifying relevant indicators, 2) collecting data through surveys,
visits and dialogues and 3) analyzing data and benchmarking results to visualize differences
and potential. Throughout the project workshops have been arranged to enable discussions
about identified problems, technical deficiencies and potential improvements.

The project have resulted in an identification of high cost functions on a biogas plant. It
defines the biggest costs and energy uses and is followed by a possible explanation to why
the costs are high and what type of improvements that can be made. The pretreatment,
which is the most cost intensive function of a plant, shows a mean cost of 210
SEK/tonnes of incoming waste. However, the spread between the plants are substantial,
the plant with the lowest cost and the plant with the highest cost differ by a factor of four.
Wear and tear as well as poor constructions are two reasons for the large variations in cost.
Several suggestions of improvements have appeared, including improved process control, a
clearer description of the functional zones and the need for technical development. When
it comes to the energy usage, integrated hygienization with thermophilic digestion uses
50 % less energy compared to conventional hygienization and digestion. Two other
functional zones that show large variation in energy use per tonnes of incoming waste are
the pretreatment and the ventilation and deodorization.

The benchmarking model that has been developed in this project offers possibilities for
future benchmarking involving additional indicators. It is of great importance to continue
comparing indicators for several years and include additional plants to acquire a more
reliable material to use in improvement work. This type of material can together with good
examples of processes and techniques lead to a compilation of BAT, Best Available
Technology, for production of biogas from food waste. A continuous usage of the
benchmarking model and the database that has been constructed in this project can offer
support to an efficient and relevant work of improvement for individual plants as well as
for the whole industry. It can also facilitate for biogas plants to meet more stringent criteria
for sustainability regarding biogas for fuel in Sweden, HBK.
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The project has contributed to a consensus around the definition of processes and
functions at biogas plants and what type of indicators to study and measure. The project
has also resulted in increased knowledge about costs and disparities in energy use when
producing biogas from food waste. As a result of this, several important activities have
been planned at participating plants in order to reduce operation and maintenance costs,
decrease energy use and increase availability.

Keywords: benchmarking, biogas plant, pretreatment plant, operation and maintenance
costs, indicator, co-digestion
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Forord

Projektet har utforts tillsammans med fleratalet biogas- och foérbehandlingsanliggningar.
Till projektet har ocksa en referensgrupp varit involverad. Rapporten dr sammanstilld av
projektgruppen utifrin synpunkter som inhiamtats frin alla medverkande parter via
workshops, telefonmaoten, anliggningsbesok, personliga intervjuer och mailkonversationer.

Projektgruppen har bestitt av foljande personer/ organisationer:
Emelie Persson/BioMil AB

Gunilla Henriksson/SP Energiteknik

Marcus Olsson/SP Energiteknik

Martin Fransson/BioMil AB

Jessica Benson/SP Energiteknik

Johan Yngvesson/SP Energiteknik

Johanna Bj6rkmalm/SP Energiteknik

Medperkande biogas- och forbebandlingsanliggningar, personer/ organisationer:
Anna Hérberg/Jonkoping Energi Biogas

Anna-Karin Schén/Boris Energi och Miljo AB

Catarina J6nsson/SYSAV

David Bétjesson/Bio Pre Plant

Peter Edlund och Khalid Aljubori/Skellefted kommun

Peter Skruf/Renova

Stig Sill/Falképing Biogas

Asa Rensvik/SRV Atervinning

Projektet har finansierats av Waste Refinery, Vistra Gotalandsregionen samt de
medverkande anliggningarna.

Stort TACK till alla deltagande anliggningar som bidragit med bade tid och

kunskap och ett mycket bra samarbete!

Boras november 2013

Johan Yngvesson
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Samrotning och forbehandling av matavfall dr i Sverige en relativt ny verksamhet dir den
forsta anldggningen for att utféra detta byggdes under tidigt 90-tal och de senaste
anldggningarna ar idag under uppbyggnad. Eftersom det inte funnits niagon nyckelfardig
och vilbeprovad teknik att tillgd avseende forbehandling av matavfall dr nistan ingen
anldggning lik nagon annan. Efter en tid av drift med dessa tekniker finns det darfor ett
behov av att pa ett systematiskt sitt forsoka jamfora de olika anlaggningarna med varandra,
samt att kartligga deras individuella energi- och resursbehov och underlitta och stimulera
pagaende forbattringsarbete som idag sker pa anliggningarna. Arbetet med att jaimfora
nyckeltal avser framférallt att ge anldggningarna 6kade kunskaper om sin potential och sina
mojligheter att ytterligare optimera sina processer och i férligningen minska sina kostnader.

Ett strukturerat forbattringsarbete avseende energianvindning och produktionskostnader
hos svenska forbehandlings- och biogasanliggningar dr ocksa viktigt ur ett
samhillsekonomiskt perspektiv samt for att minimera avfallshanteringens miljopéaverkan
och gynna produktionen av foérnyelsebar energi. Utover detta dr det ocksd ett viktigt
omrade for att 6ka kunskapen om tekniken generellt och diarmed Oka trovirdigheten for
rétningsprocessen som en teknik for biologisk dtervinning av organiskt material i samhillet.

I februari 2012 tridde en ny lagstiftning igenom, de sd kallade hallbarhetskriterierna, HBK.
Den nya lagen innebir att om en biogasanlidggning ska kunna silja producerad biogas som
fordonsbrinsle och samtidigt erhalla skattesatsen noll procent maste biogasen frin och
med den 1 februari 2012 uppfylla kraven enligt HBK 1], [2]. For att uppfylla
héllbarhetskriterierna maste biogasproducenten varje ar visa att biogasen ar producerad pa
ett hallbart sitt och att den totala utslippsminskningen av vixthusgaser fran hela
produktionskedjan ar minst 35 % jamfort med referensvirdet for fossila brinslen. Nivan pa
utslippsminskning som ska uppnas kommer att skirpas successivt kommande ar. I
processen att bestimma de totala utslippen fran produktionskedjan ingéar det bl.a. att maita
el och virme fran de olika delprocesserna i biogasproduktionen. Den insats som planeras i
detta projekt bidrar till att anlaggningarna far 6kad kontroll pa sina energifléden, vilket gor
det littare for dem att klara nuvarande och kommande krav fo6r redovisning av
hillbarhetskriterier.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet dr att kartligea energianvindning samt drift- och underhallskostnader
vid anldgegningar som behandlar matavfall f6r biogasproduktion.

Projektets mal dr att ta fram jimfoérbara nyckeltal som kan utgdra ett underlag for
forbattringsarbetet vid samrétnings- och férbehandlingsanliggningar. 1 forlingningen ska
projektet bidra till 6kad driftsikerhet, minskad resursanvindning och kostnadseffektivare
biogasproduktion vid befintliga och nya anlidggningar. Vidare ska projektresultaten kunna
fungera som vigledning vid nyetableringar samt erbjuda stérre kunskap om el- och
virmeanvandning pa deltagande anliggningar, for att sedan kunna anvindas vid

1
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redovisande enligt hallbarhetskriterierna. Malsittningen i studien har delats in i féljande
delmal:

e Definiera jimforbara delprocesser, sa kallade zoner, pa en samrétningsanligening
e Ta fram nyckeltal f6r de olika delprocesserna

e Oka kunskapen om el- och virmefloden pi den enskilda anliggningen for
redovisande av hallbarhetskriterier

e Skapa en benchmarkingmodell for jimférelser av processers effektivitet

e Identifiera goda exempel pa teknikval eller process for energi- och kostnadseffektiv
produktion av biogas och biogodsel

e Genomfora tre workshops for kunskapséverféring och erfarenhetsutbyte mellan
deltagande anliggningar.

Medverkande anldggningar forvintas erhalla en effektivare process efter deltagande i
projektet och genom detta reducera sina kostnader och fi en Okad tillginglighet. Detta
tydligeors i foljande matbara mal som projektet avsett uppna och som relaterar till Waste
Refinerys verksamhetsmal:

1) minska drift- och underhallskostnaderna for deltagande anliggningar med

minst 5 %.
2) minska oplanerade driftstopp med 10 % hos de deltagande anliggningarna.
3) 0ka deltagande anlidggningars sammanlagda metanproduktion med 2 %.

1.2.1 Malgrupp

Malgrupper dr frimst dgare och driftsansvariga pa befintliga biogas- eller
forbehandlingsanliggningar, beredningsansvariga for nyetableringar, teknikkonsulter och
producenter av utrustning. Vidare riktar sig rapporten till kommuner, energibolag och
avfallsbolag som arbetar eller planerar att arbeta med insamling av matavfall for
biogasproduktion.

1.3 Avgrinsningar

Projektet omfattar férbehandlingsanliggningar for matavfall samt samrotningsanlidggningar,
d.v.s. anliggningar som behandlar organiskt avfall sisom matavfall, slakteriavfall och rester
fran livsmedelsindustri  eller lantbruk, totalt ingar atta stycken anlaggningar.
Gardsanldggningar, d.v.s. anlidggningar vars huvudsakliga substrat dr godsel, eller
anldggningar vars huvudsakliga substrat dr grédor, har inte inkluderats i studien. Studien
avser att inkludera alla visentliga delar av anliggningen som kan tillskrivas
biogasproduktionen. Systemgrinserna innefattar processer frain mottagning av avfall till
mitpunkt for producerad mingd slurry eller ragas (inkl. metaninnehall) respektive
utlastningspunkt for biogddsel. Uppgradering till fordonsgas ingir ej i studien da en studie
som specifikt behandlar olika uppgraderingsanliggningar parallellt har genomférts av SGC

3].
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1.4 Otrdlista

BAT
Benchmarking

Biogodsel

Forbehandlingsanliggning

Nyckeltal

Rejekt

Samrotningsanliggning

Slurry

SWOT-analys

TS-halt

Best Available Technology. Basta tillgingliga teknik.
Mitning och jamforelse av nyckeltal.

Benimning pa rotresten som kommer av anaerob
rotning av organiskt material med ursprung frin
livsmedel eller godsel.

Anldgening som tar emot och behandlar bla.
matavfall fran hushall innan vidare behandling i en
anaerob rotningsprocess for produktion av biogas
och biogbdsel.

Tal som ofta anvinds for att virdera ett foretag och
dess verksamhet, dir resultatet sitts i relation till
nagot.

Del av material som under behandlings-processen
har separerats ut for att uppna hogre kvalitet pa
materialet in till rotkammare.

Anlagening som behandlar bla. matavfall frin
hushdll m.fl. typer av substrat genom anaerob
rétning for produktion av biogas och biogtdsel.

Flytande produkt av forbehandlat matavfall eller
godsel med syfte att rotas.

Bygger pa de engelska orden strengths, weaknesses,
opportunities och  threats. Det dr en
planeringsmetod for att utvardera styrkor, svagheter,
mojligheter och hot i ett projekt eller foretag.

Torrsubstanshalt. TS-halt anger ett materials innehall

av kvarvarande foreningar da vatteninnehallet
indunstats vid 105 C. Anges som procent av vatvikt.

3
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2 Bakgrund

Vid det arliga besiktningsarbetet inom certifieringssystemet fér SPCR 120 Biogddsel har
det framkommit att flera anlidggningar har svart att finna tillfredstallande l6nsamhet med
verksamheten.

Vid en intern sammanstillning pa SP, av ett tiotal miljorapporter, framgar det bla. att
energianvindningen per inkommande mangd substrat hos dagens biogasanliggningar ir
mycket varierande och energiutbytet likasa. Underlaget 1 en saidan sammanstallning limnar
dock mycket att Onska avseende detaljeringsgrad och information och dirmed
jamforbarhet.

Ett sitt att arbeta med processeffektiviseringar ar att ta fram gemensamma nyckeltal som
kan ligga till grund for forbattringsarbete. En del nyckeltal anvinds till viss del redan internt
pa anldggningarna. Ingdende parametrar och avgrinsningar kan dock variera avsevirt
mellan olika anliggningar vilket gor att det dr svart att veta hur den egna anliggningen
forhaller sig till Ovriga inom branschen. For att mojliggéra jamforelse mellan
anliggningarna behdvs nyckeltal for olika delar/funktioner i processen. En systematisk
genomgang och sammanstillning av olika delprocessers energiatging samt drift- och
underhillskostnader 6ppnar upp for en kunskapsoverforing inom och mellan
anldggningarna. Detta skapar i sin tur nya mojligheter till forbattringsarbete som i
forlingningen leder till lagre driftkostnader, stabilare drift och 6kad produktion pa enskilda
anldggningar och for branschen som helhet.

2.1 Samrétningsanliggningars bestindsdelar och delprocesser

Samrotningsanliggningar bestar av ett flertal olika delprocesser. Nedan féljer en 6versiktlig
beskrivning av en samrotningsanliggning. Dess huvudsakliga funktioner beskrivs
utforligare under respektive rubrik.

Mottagning och forbehandling
Hygienisering

Rotning

Biogodselhantering
Gassystem och uppgradering
Ventilation och luktreduktion
Stédprocesser

2.11 Mottagning och férbehandling

Alla anlaggningar maste vara utrustade med ett system for att kunna ta emot substratet som
ska behandlas. Detta inkluderar bade fast och flytande substrat. Flytande substrat tas
vanligen emot i en mottagningstank medan fast material tas emot i en tippficka eller tippas
pa en hardgjord golvyta.

Fasta material behéver nagon form av férbehandling innan substratet kan rétas.
Forbehandling av matavfall syftar till att avskilja oonskade féremal och producera en mer
litthanterlig produkt (pumpbar), sd kallad slurry, for att sidkra kvaliteten av biogddseln samt
underlitta behandling i efterféljande biogasanliggning. For forpackat matavfall eller

4
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kallsorterat matavfall i pase maste emballaget avskiljas for att kunna nyttiggéra matavfallet
tor biogasproduktion, samtidigt som férpackningen eller eventuella felsorteringar behover
separeras ut for att inte fororena slurryn. Onskvirt ir att forbehandlingen avskiljer
forpackningar och felsorteringar pa ett energieffektiv sitt och samtidigt minimerar
forlusten av rotbart organiskt material. Den bor dven tillféra minimalt med vatten till
slurryn for att pa sa sitt producera ett si energirikt och koncentrerat substrat som moijligt.
Det minskar bl.a. behovet av transporter av slurry och biogodsel. Av praktiska skil, for att
slurryn ska vara hanterbar i pumpar och tankbilar, sa kan en viss spadning inda behévas.

2.1.2 Hygienisering

Grundkraven for en samrétningsanliggning som tar emot animaliska biprodukter av
kategori 3, samt naturgddsel och fran mag-tarmsystemet avskilt mag- och tarminnehall,
kategori 2, dr att materialet 1 anslutning till rétningen passerar ett hygieniseringssteg som
inte kan forbikopplas. Kravet for godkind hygienisering innebér att materialet har en
maximal storlek pa 12 mm, upphettas till minst 70 'C och direfter behaller ligst denna
temperatur 1 minst en timme oavbrutet. Alternativa metoder for hygienisering kan
godkinnas av Jordbruksverket, t.ex 55 'C med 10 timmars uppehallstid.

Hygieniseringssystemet bestir vanligtvis av en eller flera mindre tankar. Férdelen med att
ha flera tankar som vixelvis fylls, hygieniserar och téms dr att en jamn matning till
rotkamrarna kan ske. For en effektiv virmeatervinning och varmning av substratet till ritt
processtemperatur anvands vanligtvis varmevixlare. Det finns dock dven system som
anvinder direktinga for att reglera temperaturen.

2.1.3 Rétning

Anaerob nedbrytning vanligtvis kallad rétning sker genom att mikroorganismer bryter ner
organiskt material till metan, koldioxid och vatten. Rotning sker i en syrefri milj6 och
generellt vid tvd temperaturomraden, mesofil cirka 35 C och termofil cirka 55 C.

Rotningen sker vanligtvis i en eller flera rétkammare samt ibland dven i en eller flera
efterr6tkammare. Dessa tankar dr lufttita, isolerade och utrustade med ett system for
omrorning och temperaturreglering. Det dr i dessa tankar som gasproduktionen sker varfoér
de dr kopplade till ett gasystem for att omhinderta den producerade biogasen.

2.1.4 Biogo6dselhantering

Rotresten som blir kvar efter flera dagars uppehallstid i rétkammaren benimns biogodsel
och anvinds i stor utstrickning som goédningsmedel pa akermark. Biogodseln fran vata
rotningsprocesser haller en lag TS-halt pa bara ndgra procent. Biogddseln lagras i stora
godsellager, antingen pa anlaggningen eller ute hos lantbruk. En del anliaggningar behandlar
den producerade biogddseln innan den limnar anliggningen. Det ror sig vanligvis om
avvattning vilket gérs for att minska volymen biogtdsel.

2.1.5 Gasystem och uppgradering

Biogas fran rotningen samlas upp i ett gemensamt gassystem, vanligtvis med ett gaslager
anslutet for att buffra och jimna ut flédet vidare nedstréms 1 gassystemet. Gassystemet ar
aven anslutet till en fackla for att biogasen, da behov uppstar, ska kunna férbrinnas och
inte slappas direkt till atmosfiren. Biogas som produceras leds vanligtvis via gassystemet
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vidare till uppgradering. En del av biogasen anvinds pa vissa anliggningar till att producera
virme for eget behov och en del facklas bort.

Vid uppgradering av biogas ska gasens innehall av koldioxid, vatten och svavelvite avskiljas
och efter uppgradering kan en gas med en metanhalt pa mellan 96 och 99,9 vol-% och
som 1 6vrigt uppfyller specifikationerna i den svenska standarden for fordonsgas, S§155438
erhillas. Den uppgraderade biogasen kan sedan antingen distribueras via lokala
gasledningar och gasflak till tankstationer etc. eller matas in pa naturgasgasnatet.

Det finns olika metoder for uppgradering av biogas och de tre vanligast férekommande
teknikerna 1 Sverige dr vattenskrubber, PSA (Pressure Swing Adsorption) och
aminskrubber.

2.1.6 Ventilation och luktreduktion

Alla illaluktande luftstrommar fran anldggningen tas om hand for reduktion av illaluktande
amnen. Mottagningshallen ventileras vanligtvis sd att ett mindre undertryck forhindrar att
illaluktande imnen slipps ut di portar eller doérrar Oppnas. Aven luft frin
mottagningfickor/tankar, hygieniseringstankar och maskinutrustning kan tas om hand for
luktreduktion.

Det finns manga olika system foér luktreduktion men nagra forekommande pa svenska
anldggningar dr biofilter, kolfilter, joniserad luft, UV- och ozonfilter.

2.1.7 Stodprocesser

Forutom de delprocesser som nimns ovan si behovs vanligtvis ytterligare en del
resurskravande funktioner som t.ex. uppvirmning av lokaler, arbetsmaskiner, tryckluft mm.
Aven funktioner som ir forknippade med r6tningsprocessen boér nimnas sisom
provtagning och analyser for processuppfoljning. Andra former av stédprocesser/-
funktioner som férekommer pa anliggningarna ér kvalitetskontroll, inképsfunktioner och
projektledning mm.

2.2 Drift- och wunderhallskostnader vid biogas- och biogddsel-
produktion fran avfall

Drift- och underhallskostnader vid biogas- och biogédselproduktion omfattar de direkta
kostnader som férekommer for anliggningens verksamhet fran lossning av inkommande
material pd anliggningen till dess produkterna limnar densamma i form av slurry,
okomprimerad ragas och biogddsel. Det omfattar kostnader for personal, reservdelar,
inhyrda resurser, energi, processhjilpmedel, vatten, tryckluft, ventilation, mm. Kostnader
for tillstand, exempelvis miljotillstand, inképskostnader for substrat, transportkostnader
samt lagerhallning av biogédsel utanfér anliggningen omfattas inte av begreppet 1 denna
studie.

2.3 Nyckeltal som verktyg fér forbittringsarbete

Konceptet, med att systematiskt samla in drift- och underhallsdata och direfter utvirdera
dessa och skapa jaimforbara nyckeltal, har tidigare anvints inom forbrinningsbranschen i
en studie som genomfordes inom Waste Refinery [4]. Studien identifierade intressanta och
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anvindbara resultat om processernas olika delsteg och moijliga effektiviseringar kopplade
till dessa.

I ett projekt inom sagverksbranschen har energidata samlats in for att underlitta
benchmarking av olika sigverks energianvindning [5]. Energianvindningen har fordelats
over sigverkens olika zoner och pa det sittet konkretiserat rimliga energinyckeltal for
zonerna. Arbetssittet har varit uppskattat bland de deltagande sagverken och projektet ar
nu inne i fas II dar energieffektiviseringsatgarder ska demonstreras pa sagverken [0].

Inom VA-branschen pagar projekt som bla. syftar till att reducera energiatgangen. IVL
haller for narvarande pa att ta fram ett analysverktyg for energi- och resursanvindning [7]
som ska vara anpassat for svenska VA-verk. Branschorganisationen Svenskt Vatten har
sedan 2005 drivit det sa kallade “Energiprojektet” som bla. inneburit insamlande av

energidata och berikning av nyckeltal for att kunna jamfora energianvindningar hos VA-
verk [8].

Enskilda energianalyser och energikartligeningar har ocksi genomférts pa
biogasanliggningar. Pa Kungsingens Giérd i1 Uppsala genomfoérdes en studie Over
energianvindningen didr man anvinde installerad effekt for berikning av elanvindning pa
utrustningar. Nagra nyckeltal for elanvindningen togs dven fram som ér jaimforbara mellan
anldggningar [9]. 1 en energianalys av Svensk Vixtkrafts biogasanliggning i Visterds
samlades uppgifter om olika komponenters energianvandning in och sammanstalldes. En
efterfoljande detaljstudie gav dven moijlighet till en jimforelsemodell f6r olika
hygieniseringsmetoder [10]. I en studie utférd av Lunds Tekniska Hégskola har Séderasens
biogasanliggning granskats avseende att fa till en systemoptimerad produktion av
fordonsgas [11]. Studien innefattade energianvindning och emissioner fran produktion av
biogas, uppgradering, transporter samt lagring och spridning av biogodsel. Ett resultat frin
denna studie blev att Séderasens biogasanliggning tickte sina biogddsellager och dirmed
erholl en efterrdtning i lagren. Att ticka lagren ledde darmed till en 6kad biogasproduktion
samtidigt som emissionerna fran anldggningen minskade.

I ett genomfort Waste Refinery projekt (WR 30a) kartlades aktorer och dess kompetens
inom biologisk behandling av avfall. Rapporten lyfter bl.a. fram behovet av mer tekniskt
inriktad forskning inom biogasproduktion fran avfall. I rapporten konstaterar man att en
hel del forskning sker och har skett inom den mikrobiologiska processen, men att den
behover kompletteras med teknisk forskning kring férbehandling och processer [12]. Nagra
exempel pa projekt av detta slag som nyligen har genomférts ar tva studier pa effektiviteten
hos skruvpressar for férbehandling av matavfall pa NSR [13] och Sysav [14]. I dessa
examensarbeten utvirderades utrustningen med energi- och massflédesanalyser. Resultaten
pekade pa forbittringspotential trots vil fungerande system. De totala drift- och
underhallskostnaderna for utrustningen inkluderades dock inte i dessa rapporter.

2.3.1 Benchmarking

Det finns lite olika definitioner av begreppet benchmarking. En sékning i rikstermbanken
(www.rikstermbanken.se) ger foljande resultat:
o Vmetod for forbittringar av processer och rutiner, genom att den egna verksambeten jamfors
med andra”

o kvalitativ eller kvantitativ jamforelse mellan verksambeter, exempelvis effektivite!”
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o Vsystematisk mitning av ett foretags prestationer och jamforelse med de bista konkurrenternas
eller andra framgangsrika foretags motsvarande prestationer”

o "Benchmarking innebdr att lira av varandra — foretag eller butiker emellan — genom att
Jdmfora och hamta idéer kring hur verksambeten eller specifika omriden kan utvecklas”

Nationalencyklopedins definition lyder: “riktmdirkning innebdr att man mdter hur vél t.ex. ett
Jforetag eller en bransch presterar jémfort med andra foretag eller branscher” [15]. Begreppet omfattar
saledes matning och jamforelse.

Benchmarking dr en av de mest anvinda teknikerna for att 6ka prestationen. Kvalitet, tid
och kostnader dr typiska maitetal inom denna teknik. En generell uppdelning av
benchmarking omfattar fyra typer [10], [17]. Konkurrerande benchmarking utgors av
jamforelser mellan konkurrenter for skapa medvetenhet om hur vil man bedriver sin
verksambhet. I Funktionell benchmarking jamfér man en specifik funktion 1 organisationen mot
andra foretags motsvarande funktion. Intern benchmarking innebar att man jamfor olika delar
inom den egna organisationen och slutligen a/lndinn benchmarking som ir mer 6ppen for nya
betraktelsesitt och kan omfatta jaimforelser mellan foéretag eller processer frin olika
branscher, med olika verksamheter, processer eller marknader. Denna studie omfattar i
huvudsak funktionell benchmarking med syftet att kartligga hur vil specifika funktioner pa
anldggningarna fungerar.
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3 Material och metoder

Arbetet genomfordes i flera delmoment. Forst identifierades vad som skulle jamféras samt
mojligheterna att samla in data inom ramen for projektet. Sedan inhimtades data och
relevant information fran deltagande anlidggningar med enkiter, besok och samtal. Direfter
skapades en databas och ett berikningsverktyg for framtagande och visualisering av
aktuella nyckeltal. Kompletterande information samlades in fran anliggningarna utifrin
resultaten och de fragestillnigar dessa orsakade. Goda exempel fran tiden man arbetat i
projektet lyftes fram och problemorsaker samt forbattringar diskuterades inom
projektgruppen vid tre workshops, dir ocksa erfarenheter utbyttes. Slutligen
sammanfattades allt 1 denna rapport.

3.1 Val av parametrar och nyckeltal

Vid en inledande workshop diskuterades gemensamt i projektgruppen vilka nyckeltal och
andra parametrar som var intressanta att jamfora. Stor vikt lades pa vad anlidggningarnas
representanter ansiag vara relevant. Sedan foljde en wvariant av SWOT-analys av
identifierade parametrar och en prioritering av datainsamlingen. Littillginglig och relevant
data prioriterades hogt medan svirtillginglig eller trivial data prioriterades ner eller valdes
bort. Nyckeltal som anséags att endast i lag grad, eller inte alls bidra till projektets syfte och
mail valdes ocksa bort.
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3.2 Indelning i zoner och underzoner

En gemensam och generell modell av en biogasanliggning skapades som utgick ifran olika
funktioner i anliaggningarnas produktionsprocess. Zonerna visualiserades och beskrevs pa
ett Oversiktligt vis sda att man enkelt kunde ta den till sig och applicera den pa den egna
anldggningen, trots stora skillnader 1 uppbyggnad av anliggningar. Zonindelningen fastslogs
av gruppen vid den foérsta workshopen och utgjorde basstrukturen vid insamling av data
och senare 1 benchmarkingmodellen och resultatanalysen. Den erbjuder mojlighet att
jamfora enskilda funktioner pa till synes vildigt olika anliggningar med varandra. Figur 1
visar zonindelningen pa en biogasanliggning.

Ren luft ut

ZON 5

ZON1 ZON 2 ZON 4

FORBEHANDLING 1YGIENISERING

Fra. SA
|

Rejekt material Vatten

ZON 6

Biogddsel

—_—
| STODPROCESSER | >

Figur 1. Zonindelningen pa en biogasanlaggning. Zon 1 motsvarar foérbehandling, Zon 2
motsvarar hygienisering, Zon 3 motsvarar rétning och lagring, Zon 4 motsvarar avvattning, Zon
5 motsvarar ventilation och luktreducering och Zon 6 motsvarar stédprocesser.

Figure 1. The different zones of a biogas plant. Zone 1 represents the pretreatment, Zone 2
represents the hygienisation, Zone 3 represents the anaerobic digestion and digestate storage,
Zone 4 represents dewatering, Zone 5 represents ventilation and deodorization and Zone 6
represents supportive processes.
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For att erhdlla en hogre detaljeringsgrad pa forbehandlingen delades den funktionen in i
underzoner, se Figur 2. Zonerna beskrivs nirmare i Bilaga A. Modellen fér zonindelning
var applicerbar pa samtliga forbehandlings- och biogasanliggningar trots att merparten av
anlidggningarna inte omfattade alla zonerna.

ZON 1.1

Fast material

k \

ZON 1 Forbehandling

ZON 1.1.1 Mottagning/
transportorer

ZON 1.1.2 Sinderdelning

ZON 1.1.3 Separering

ZON 1.2 Forpackat material

ZON 1.3 Flytande material

J
!
)

\

ZON 1.4
Slurryhantering

ZON 1.5
Rejekthantering

J

Shurry

Rejekt

Figur 2. Zon 1, férbehandling, &ar indelad i fem underzoner: fast material, flytande material,
forpackat material, slurryhantering samt rejekthantering. Zon 1.1, fast material, ar i sin tur
indelad i ytterligare tre underzoner.

Figure 2. Zone 1 is divided into five additional sub-zones: solid material, liquid material,
packaged material, slurry and reject. Zone 1.1, solid material, is subsequently divided further into

three additional sub-zones.
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3.3 Deltagande anliggningar

Totalt deltog 8 stycken anliggningar i projektet varav fyra anliggningar var rena
forbehandlingsanlaggningar (A, B, E och H) och fyra var biogasanliggningar som
innefattade bade férbehandling och rétning (C, D, F och G), se Tabell 1. Hygienisering
sker vid tre biogasanliggningar (D, F och G). Av biogasanliggningarna var det tva som
avvattnade biogddsel (C och D).

Tabell 1. Zoner som ingar i respektive anlaggning. “X” innebar att funktionen finns pa
anlaggningen.

Table 1. The zones that are included in each plant. “X” means that the function is present at the

plant.
Zon Foretag ~ Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag  Foretag — Foretag
A B C D E F G H
1. Férbehandling X X X X X X X X
1.1 Fast material X X X X X X X X
1.2 Flytande material X X X X X X
1.3 Foérpackat material X X X
1.4 Slurryhantering X X X X X X X X
1.5 Rejekthantering X X X X X X X X
2. Hygienisering X X X
3. Rétning & lager X X X X
4. Avvattning biogddsel X X
5. Ventilation & luktred. X X X X X X X X
6. Stédprocesser X X X X X X X X

3.4 Insamling av data

For att erhalla underlag till jimforelser mellan anldggningar behovdes data. Denna samlades
in utav respektive anliggnings representant i projektet och sammanstilldes av
arbetsgruppen. Till sin hjilp anvindes en mall som paminde om en enkit. Insamlad data
omfattar ar 2012, med undantag fran en anliggning dir data for en manad under 2013
anvindes och omvandlades till arsbasis. Orsaken var att anldggningen var sa nystartad att
aldre data inte fanns tillgangligt.

3.4.1 Mall fo6r datainsamling

En mall for datainsamling, i form av en Excelfil, utformades utifran férvintade resurser
och indata i samrid med anliggningarnas representanter. Syftet med mallen var att
strtukturera och foérenkla insamlingen av data som skulle utgéra grunden for
benchmarkingen.

3.4.2 Mitmetoder; mitning eller uppskattning

Anldgeningarna har i detta projekt sjilva ansvarat fOr insamlandet av data som utgor
underlaget till den databas som ir grunden for benchmarkingen. Metod for insamlandet av
data har dirfoér varit upp till varje enskild anlidggning, dock med visst stéd frin projektets
arbetsgrupp.
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De flesta av anliggningarna har i stor utstrickning kunnat anvinda sig av sina befintliga
uppfoljningsverktyg och metoder for att samla in data dd man pa anliggningarna idag redan
miter en mingd olika parametrar. Mycket av det som mits pa anlidggningarna loggas i ett
overvakningsprogram fran vilket rapporter kan tas ut. Fran vigar och flodesmitare pa
anldggningarna tas information om inkommande mangder avfall fram. El och virme mits
ofta for hela eller delar av anliggningen men ibland finns dven separata energimatare
installerade pa vissa utrustningar. Inga enskilda energimitningar utover anliggningarnas
befintliga mitningar utférdes under projekttiden. Nar elmaitare saknats har man beriknat
elenergin utifrin installerade effekter och drifttider. Kostnader for bla. personal och
reservdelar har tagits fram frin fakturaunderlag och anliggningarnas egna ekonomiska
uppfoljningar. Antalet driftstopp eller stopptimmar noteras pa vissa anliggningar i
loggbocker eller underhallssystem, i annat fall har man uppskattat detta i samrdad med
driftpersonal.

3.4.3 Anliggningsbesdk

Inom ramen for projektet genomfordes minst ett besok pa varje anlaggning. Dels for att
stodja arbetet med att samla in data och att dela in anliggningen i zoner, dels for att samla
in information om tekniker pd anlidggningarna. Anliggningsbesoken genomférdes av tre
personer i projektgruppen.

3.5 Framtagning av nyckeltalsjimforelse

I projektet har ett kalkylverktyg tagits fram for att jamfoéra energi-, drift- och
underhillskostnader mellan de atta deltagande anliggningarna. Drift- och
underhallskostnader ar relaterade till znkommande mingd avfall (i ton vatvikt) som dr den
invigda mingden avfall per ar pa anlidggningen, samt producerad mingd metan (1 kWh). I vissa
fall relateras kostnaden till behandlad mingd material, som da utgors av en specifik fraktion
(fast, flytande eller forpackat material) av den inkommande mangden avfall. Detta har
gjorts nir inkommande mingd inte ansetts ge en rittvisande jimforelse av zonen. I
forekommande fall framgar detta i texten. Energianvindning har pa motsvarande sitt
relaterats till ovanstiende parametrar. Energianvindningen har delats upp 1 e/ vdrme och
drivmedel och kan dven jaimforas som kostnader genom omrikning med schablonkostnader
for de olika energislagen. Drift- och underhéllskostnaderna som inkluderats i verktyget ar
processhialpmedel, reservdelar, personal, och externa tidnster.

Under projektet har en gemensam uppdelning i funktioner, zoner och underzoner, tagits
fram for att konkretisera pa vilken niva kostnaderna skiljer sig at mellan olika anlidggningar
samt kartligea hur exempelvis teknikval for specifika funktioner paverkar kostnadsbilden.
Dessa zoner éterfinns i kalkylverktyget. Allokeringen av resurser och kostnader till de olika
zonerna har utforts av personal pa anliggningarna i samrad med projektgruppen.

Genom att anvinda kalkylverktyget for benchmarking fis en uppfattning om hur
resursanviandningen mellan olika zoner skiljer sig at samt vilka anlidggningar som avviker
och potentialen for dessa.

3.6 Avidentifiering av anldggningar

Viss data som framkommit i projektet kan vara av kanslig natur och for att inte riskera att
exponera viktig information for sina konkurrenter Onskar anliggningarna att fi vara

13

Energi- och kostnadseffektiv biogasproduktion frin avfall



WASTE REFINERY

avidentifierade 1 rapprteringen. For att dra korrekta slutsatser om enskilda foretag krivs 1 de
flesta fall en fordjupad forstaelse och kunskap om dess forutsittningar och teknikval.
Anldggningarna var dock beredda att redovisa sina data 6ppet pa en intern workshop som
holls i slutet av projektet. Detta for att littare kunna diskutera skillnaderna i resultaten och
lira sig mer om sin anliggnings problemorsaker, mojliga 16sningar och potential. Resultaten
fran denna workshop har inférlivats i olika delar av rapporten men frimst i resultatanalysen
i Kapitel 6.

3.7 Workshops med deltagande anliggningar

For att engagera deltagarna 1 projektet och ge forutsittningar till erfarenhetsutbyte
anordnades tre workshops inom projektet. Triffarna arrangerades pd nagra av de
anldggningar som deltog i projektet. Guidade turer pa dessa anliggningar gav dven god
inblick 1 skillnaderna 1 teknik samtidigt som olika problem och l6sningar kunde
exemplifieras och konkretiseras.

3.8 Genomférande av resultatanlys

Resultaten frain benchmarkingen av nyckeltal for flera anliggningar och zoner har
analyserats av projektets arbetsgrupp och dven diskuterats inom hela projektgruppen pa tva
workshops.

3.9 Kommunikation

Projektet och dess resultat har presenterats vid tva internationella konferenser, flertalet
branschinriktade seminarier samt via tidskrifter och nyhetsbrev.

3.10 Examensarbete

Inom ramen for projektet genomférdes ett examensarbete med anliggningarnas tekniska
problem och mojliga dtgirder som fokus [18]. Examensarbetet genomférdes av Johanna
Bjorkmalm och omfattade flera av anlidggningarna i denna studie. Arbetet resulterade i en
kartligening av de problem som finns pa anlidggningarna, var pa anliggningarna de dger
rum, vilka orsakerna till problemen ir och potentiella 16sningar.
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4 Resultat av datainventering

I resultatpresentationen som foljer har utebliven data angivits som “i.u.” (ingen uppgift)
medan 7-” visar att zonen helt saknas pa anliggningen, eller ej ingatt i studien. Zon 1
inkluderar fem stycken underzoner, Zon 1.1 till Zon 1.5, vilka redovisas som enskilda
zoner. Anlaggningarna har haft mojlighet att limna uppgifter om dessa fem underzoner. 1
de fall de ej lyckats med detta har resursen allokerats till Zon 1.1 fast material, 1 samrad
med anliggningen. Detta eftersom den zonen dominerar férbehandlingen
utrustningsmassigt. Funktionerna som utgor dessa underzoner behandlar tre olika
fraktioner av den totala miangden organiskt avfall, fast material, flytande material och
forpackat material. Kostnaderna har i Zon 1.1, Zon 1.2 och Zon 1.3 dirfor relaterats till
behandlad mingd av respektive material medan kostnaderna fér Zon 1.4 och Zon 1.5
liksom hela Zon 1 relateras till den totala mottagna mingden avfall. Det innebir att det inte

ar mojligt att summera nyckeltalen for underzonerna, 1.1 — 1.5, for att fa nyckeltalet for
hela Zon 1.

Vid berikning av medelvirden har de fOretag som angett noll, utelimnats fran
berikningen. Allokering av data till underzoner har visat sig vara svart och palitligheten 1 att
anvindningen/kostnaden faktiskt dr noll i en zon har bedémts som osiker.

4.1 Avfallsmingder

Den totala mingden matavfall som ar 2012 atervanns for biogasproduktion uppgick till
185540 ton [19]. Inom detta projektet behandlas drygt hilften av denna mingd, pa de
deltagande anlidggningarna. Varje anldggning har uppgett de arliga mingderna inkommande
avfall och det dr dessa data som har anvints for att berikna nyckeltalen som presenteras i
foljande kapitel. I Tabell 2 visas de totala érliga mingderna inkommande avfall till
respektive anligegning samt fordelningen av fast, flytande och forpackat material. I de fall
dir anldggningarna behandlar bade fast och forpackat material i samma linje, d.v.s. med
samma utrustning, har hela mingden fast och férpackat material angetts som fast material.
Samma sak giller nir flytande material behandlats i samma linje som fast material, da har
mingden flytande material inkluderats i siffran for fast material. Avfallsmingderna varierar
mellan féretagen fran cirka 5 000 ton/ar till drygt 40 000 ton/Ar.

Tabell 2. Totala arliga mangder inkomamnde avfall pa foretagen samt mangder fordelade pa fast
material, flytande material och férpackat material.

Table 2. Yearly amounts of incoming waste at the companies distributed at solid material, liquid
material and packaged material.

Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag

A B C D E F G H
Fast material 10932 20140 1015 5987 22829 24000 10927 27000
Flytande material 800 0 4175 1591 3926 13621 1231 0
Forpackat material 0 0 0 0 1377 2900 3232 0
Totalt 11732 20140 5190 7578 28132 40521 15390 27000
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4.2 Biogasproduktion

For de fyra biogasanliggningarna som ingick 1 studien har uppgifter
biogasproduktionen samlats in och redovisas 1 Tabell 3 nedan. Biogasproduktion stricker
sig frdn runt 350 000 Nm? rigas/ar upp till cirka 3 600 000 Nm? rigas/ar. Metanhalten i
den producerade rigasen ar drygt 60 % for samtliga anlaggningar. Metanproduktionen frin
matavfallet som behandlats i de fyra férbehandlingsanliggningarna har inte beaktats.

om

Tabell 3. Biogasanlaggningarnas gasproduktion, biogasens metanhalt samt producerad energi.

Table 3. Yearly production of biogas, the gas’ content of methane and the energy produced.

Foretag  Foretag Foretag Foretag
C D F G
Volym rigas, Nm3/ar 354 339 825 265 3 580 000 2376 517
Metanhalt ragas, % 65 64 65 61
Energi, GWh/ar 23 53 23 15

4.3 Elanvindning

Tabell 4 visar elanvindningen for deltagande anliggningar som kWh el per ton
inkommande mingd avfall. Foretag H kunde inte uppge nagra siffror 6ver elanvindningen.
Behandling av fast material, rotning & lager, hygienisering samt ventilation & luktreduktion
ar funktioner som anviander mycket el. Skillnaderna i elanvindning i respektive zon ar stora
mellan foretagen. Exempelvis varierar elanvindningen for forbehandling med mellan
0,9 - 47 kWh per ton avfall.

Tabell 4. Foretagens elanvandning per inkommande mangd avfall, férdelad dver zonerna.
*Summering av de fem underzonerna, 1.1 - 1.5, ger inte resultatet av Zon 1. Detta eftersom
underzonerna 1.1 - 1.3 ar baserade pa olika inkommande méangder for respektive zon medan
Zon 1 ar baserad pa den totala mangden inkommande material.

Table 4. Used electricity per tonnes of incoming waste for each zone of every company.
*Summation of the five zones, 1.1 - 1.5, does not give the result of Zone 1 since the zones
1.1 - 1.3 are based on different quantities. Zone 1 is based on the total incoming quantity.

Zon Foretag  Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag — Foretag  Foretag
A B C D E F G H
1. Férbehandling 14 44 11 28 6,9 16 47 iu.
1.1 Fast material* 9,8 44 14 36 6,3 8,8 64 iu.
1.2 Flytande material* 14 - 2,4 0 1,4 11 0 -
1.3 Forpackat material* - - - 9,6 100 7,1 -
1.4 Slurryhantering* 3,1 0 6,0 0 1,1 0 0 iu.
1.5 Rejekthantering* 0,49 0 0 0 0,10 0 0 iu.
2. Hygienisering - - - 29 - 0 4,7 -
3. Rotning & lager - - 17 16 - 17 32 -
4. Avvattning biogddsel - 2,1 2,0 - - - -
5. Ventilation & luktred. 3,8 0 7,8 11 4.7 8,6 5,5 iu.
6. Stodprocesser 0 0 2,8 0 0 11 0 iu.
Summa Zon 1-6 18 44 41 86 12 53 89 iu.
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Storst relativ elanvandning aterfinns i1 forbehandlingen, mer specifikt i Zon 1.1 och 1.3, fast
och forpackat material, se Figur 3. De hoga nyckeltalen 6ver elanvindning i dessa
underzoner beror pa omfattande utrustning for att behandla det inkommande materialet.
Pa biogasanliggningarna nyttjas relativt mycket el dven i Zon 2 och 3, hygienisering och
rotning & lager, dir el anvinds for att driva omrérare och pumpar.

45
40
35
30
25
kWh/ton
20
15

10

Figur 3. De ingaende foretagens elanvandning i medeltal for respektive zon. De anlaggningar
som har angett noll i en zon har exkluderats fran berakningen av medelvardet for just den zonen.

Figure 3. The participating companies mean usage of electricity for each zone. The plants that
have reported zero in a zone, have been excluded when calculating the mean value for that
specific zone.
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4.4 Virmeanvindning

Virmeanvindningen domineras av funktioner som hygienisering, rotning och uppvarmning
av lokaler. Tabell 5 visar virmeanvindningen pa anlidggningarna. Foretag E och H har inte
kunnat ge nagra siffror for sin virmeanvindning. Nagra anlaggningar har uppgett siffror
for virmeanvindning i stodprocesser som r6r uppvirmning av lokaler. Mitning av
virmeanvindningen forekommer endast pa vissa anliggningar och i1 vissa zoner. Nar
mitning saknas dr det ofta mycket svart att uppskatta virmebehovet for en lokal.
Virmekillorna bestar av fjarrvirme, kraftvirmednga, viarmepump, biogaspanna och
pelletspanna. Funktioner som anvinder mycket virme ar hygienisering, rotning, avvattning
och stédprocesser (lokaler). Skillnaderna i virmeanvindning mellan foretagen dr 1 de flesta
zoner mycket stor, men for hygieniseringen uppvisar foretag D och G snarlika virden.

Tabell 5. Foretagens varmeanvéandning per inkommande méangd avfall, férdelad dver zonerna.
*Summering av de fem underzonerna, 1.1 - 1.5, ger inte resultatet av Zon 1. Detta eftersom
underzonerna 1.1 - 1.3 ar baserade pa olika behandlade mangder for respektive zon medan
Zon 1 ar baserad pa den totala mangden inkommande material.

Table 5. Used heat per tonnes of incoming waste for each zone of every company. *Summation
of the five zones, 1.1 - 1.5, does not give the result of Zone 1 since the zones 1.1 - 1.3 are
based on different quantities. Zone 1 is based on the total incoming quantity.

Foretag  Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag — Foretag  Foretag

A B C D E F G H
1. Forbehandling 7,2 0 0,0023 0 iu 2,7 0 iu
1.1 Fast material* 0 0 0 0 iu 4.6 0 iu.
1.2 Flytande material* 99 - 0,0029 0 iu 0 0 -
1.3 Forpackat material* - - - - iu 0 0 -
1.4 Slurryhantering* 0,38 0 0 0 iu 0 0 iu
1.5 Rejekthantering* 0 0 0 0 iu 0 0 iu.
2. Hygienisering - - - 150 - 0 170 -
3. Rotning & lager - - 68 0 - 93 8,5 -
4. Avvattning biogddsel - - 3,9 24 - - - -
5. Ventilation & luktred. 0 0 0 0 iu 0 0 0
6. Stédprocesser 5,5 43 7,7 97 iu 0 27 iu.
Summa Zon 1-6 13 43 80 270 iu 96 210 iu.

Merparten av varmen anvinds i Zon 2 och Zon 3, hygienisering respektive rotning & lager.
I medeltal 160 respektive 57 kWh/ton inkommande mingd avfall, se Figur 4. Allokeringen
mellan dessa zoner beror till stor del pa hur den tekniska 16sningen ser ut men en del av
virmen fran hygieniseringen utnyttjas aven i rétningen. For anldggningar utan rétningssteg
anvinds virmen for uppvirmning av lokaler och har da allokerats till Zon 6. Den virmen
bidrar dven till att tina fruset material som annars kan orsaka problem i anliggningens
utrustningar under drets kalla manader. Foretag A anvinder en del direktvirme i
torbehandlingen, dir Zon 1.2 och Zon 1.4 ir utrustade med virmeslingor. Det paverkar
medeltalet sirskilt kraftigt f6r Zon 1.2.
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Figur 4. Medelanvandningen av varme uppdelat pa respektive zon. Merparten av foretagens
varmeanvandning anvands i Zon 2: hygienisering. De anlaggningar som har angett noll i en zon
har exkluderats fran berakningen av medelvardet for just den zonen.

Figure 4. The mean usage of heat for each zone. The main part of the heat used at the plants
can be allocated to Zone 2 and Zone 3: hygienisation and digestion/storage. The plants that
have reported zero in a zone, have been excluded when calculating the mean value for that
specific zone.
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4.5 Drivmedel

Drivmedel utgors fraimst av diesel till fordon for transport och hantering av material pa
anldggningarna. Tabell 6 redovisar data for foretagens drivmedelsanvindning. De stora
posterna aterfinns i férbehandlingens underzoner medan ndgra anliggningar har bedémt
drivmedelsanvindningen som en stodresurs. Flera foretag har allokerat en stor del av
drivmedelsanvindning till Zon 1.1. Detta har att géra med att inkommande material till
Zon 1.1 ibland kriaver omflyttning och nivih6jning med hjilp av fordon pa anliggningen.
Foretag H har inte kunnat uppge nagra siffror for sin drivmedelsanvindning. Pa Foretag G
transporteras hygieniserad slurry med bil frin férbehandlingsanliggningen  till
rotningsanlageningen, vilket ger en drivmedelsanvindning allokerat till Zon 1.4.
Variationen av drivmedelsanvindningen mellan féretagen ér stor, mellan 0 - 9,8 kWh/ton.

Tabell 6. Foretagens anvandning av drivmedel per inkommande méangd avfall, férdelad over
zonerna. *Summering av de fem underzonerna, 1.1 - 1.5, ger inte resultatet av Zon 1. Detta
eftersom underzonerna 1.1 - 1.3 &ar baserade pa olika inkommande mangder for respektive zon
medan Zon 1 ar baserad pa den totala mangden inkommande material.

Table 6. Usage of fuel per tonnes of incoming waste, of each zone for every company.
*Summation of the five zones, 1.1 - 1.5, does not give the result of Zone 1 since the zones
1.1 - 1.3 are based on different quantities. Zone 1 is based on the total incoming quantity.

Foretag  Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag — Foretag  Foretag

A B C D E F G H
1. Férbehandling 4,2 9,7 1,6 0 0 0,059 8,0 iu
1.1 Fast material* 0 9,7 8,3 0 0 0,10 0 iu.
1.2 Flytande material* 0 - 0 0 0 0 0 -
1.3 Forpackat material* - - - - 0 0 0 -
1.4 Slurryhantering* 0 0 0 0 0 0 7,4 iu
1.5 Rejekthantering* 1,0 0 0 0 0 0 0,65 iu.
2. Hygienisering - - - 0 - 0 0 -
3. Rétning & lager - - 0 0 - 0 0 -
4. Avvattning biogddsel - - 0 0 - - - -
5. Ventilation & luktred. 0 0 0 0 0 0 0 iu.
6. Stédprocesser 0 0 0 0 0 0 1,8 iu.
Summa Zon 1-6 4,2 9,7 1,6 0 0 0,059 9,8 Lu.
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Zon 1.4 uppvisar storst forbrukning av drivmedel i och med Féretag G, 7,4 kWh/ton
inkommande mangd avfall, se Figur 5. Denna héga forbrukning beror pa att Foretag G har
forbehandlingsanliggningen och rotningsanliggningen placerat pa separata stillen.
Producerad slurry maste alltsi transporteras en stricka vilket ger en hog
drivmedelsanvindning i Zon 1.4, slurryhantering. Aven Zon 1.1, fast material, kriver
drivmedel. Detta kan till exempel vara drivmedel till de fordon som flyttar det fasta
materialet inom zonen.

7,4
6,0

5 - 4,7

kWh/ton 4 -
3 -
2 - 1,8

1 -

Figur 5. Medelvarde av ingaende foretags drivmedelsanvandning i respektive zon. Storsta delen
drivmedel nyttjas i forbehandlingen och specifikt i Zon 1.4, slurryhantering. De anldggningar som
har angett noll i en zon har exkluderats fran berakningen av medelvardet for just den zonen.

Figure 5. Mean value of the companies total usage of fuel in each zone. The main part of the fuel
can be assigned to the pretreatment and in Zone 1.4, slurry. The plants that have reported zero
in a zone, have been excluded when calculating the mean value for that specific zone.

4.6 Processhjilpmedel

Kostnaderna for processhjilpmedel dr endast aktuellt f6r biogasanliggningarna, se Tabell 7.
De stora posterna 1 Zon 4 ir kostnader for polymerer som anvinds vid avvattning av
biogddsel, 30-57 kr/ton. Ovriga poster utgors av jirnsalt for kontroll av svavelvitebildning
och/eller processtabilitet.
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Tabell 7. Foretagens kostnader for processhjdlpmedel per inkommande mingd avfall,
fordelad 6ver zonerna.

Table 7. The total cost of additives per tonnes of incoming waste, of each zone for every

company.
Processhjialpmedelskostnader per inkommande mingd avfall
kr/ton
Zon Foretag ~ Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag — Foretag — Foretag
A B C D 15) B G H
1. Férbehandling 0 0 0 0 0 0 0 0
1.1 Fast material 0 0 0 0 0 0 0 0
1.2 Flytande material 0 - 0 0 0 0 0 -
1.3 Forpackat material - - - - 0 0 0 -
1.4 Slurryhantering 0 0 0 0 0 0 0 0
1.5 Rejekthantering 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Hygienisering - - - 0 - 0 0 -
3. Rotning & lager - - 1,1 0 0 - 4,4 0
4. Avvattning biogédsel - - 57 30 - - - -
5. Ventilation & luktred. 0 0 0 0 0 0 0 0
6. Stédprocesser 0 0 0 0 0 0 0 0
Summa Zon 1-6 0 0 58 30 0 0 4,4 0

Medelkostnaden f6r processhjilpmedel i Zon 4 avvattning uppgir till 44 kr/ton, se Figur 6,
vilket till stérsta del utgors av kostnad for polymerer. For processhjilpmedel 1 rétningen ar
medelkostnaden 2,8 kr/ton.
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3. Rotning & lager 4. Avvattning biogddsel

Figur 6. Medelkostnaden for de ingdende foretagens anvandning av processhjalpmedel for
respektive zon. De hogsta kostnaderna for processhjalpmedel aterfinns i Zon 4, 44 kr/ton. De
anlaggningar som har angett noll i en zon har exkluderats frdn berakningen av medelvardet for
just den zonen.

Figure 6. The mean cost of the companies total usage of additives in each zone. The largest
cost of additives can be allocated to Zone 4, 44 SEK/tonnes. The plants that have reported zero
in a zone, have been excluded when calculating the mean value for that specific zone.
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4.7 Reservdelar och férbrukningsmaterial

Tabell 8 visar fordelningen av kostnader for reservdelar och forbrukningsmaterial for de
olika zonerna pa foretagen. Underzonerna i forbehandlingen, och da frimst behandlingen
av fast material, uppvisar hir de hogsta kostnaderna. Totala reservdelskostnader pa
forbehandlingsanliggningarna varierar mellan 26 - 190 kr/ton och pa biogasanliggningarna
varierar kostnaderna mellan 40 - 260 kr/ton. Féretag H har dock dven inkluderat externa
kostnader, saisom extern personal, service och reparationer.

Tabell 8. Foretagens kostnader for reservdelar och forbrukningsmaterial per inkommande
mangd avfall, fordelat pa respektive zon. *Summering av de fem underzonerna, 1.1 - 1.5, ger
inte resultatet av Zon 1. Detta eftersom underzonerna 1.1-1.3 &ar baserade pa olika
inkommande mangder for respektive zon medan Zon 1 &r baserad pa den totala inkommande
méangden.

Table 8. The cost of spare parts and consumer goods per tonnes of incoming waste for each
zone at every company. *Summation of the five zones, 1.1 - 1.5, does not give the result of Zone
1 since the zones 1.1- 1.3 are based on different quantities. Zone 1 is based on the total
incoming quantity.

Zon Foretag  Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag — Foretag  Foretag
A B C D E F G H
1. Férbehandling 70 20 34 53 52 55 190 190
1.1 Fast material* 73 20 150 68 44 83 270 190
1.2 Flytande material* 0 - 1,2 0 1,9 6,6 0 -
1.3 Foérpackat material* - - - - 190 52 4,4 -
1.4 Slurryhantering* 0 0 2,9 0 6,0 0 0 0
1.5 Rejekthantering* 2,1 0 0 0 1,1 0 0 0
2. Hygienisering - - - 13 - 0 0,65 -
3. Rotning & lager - - 1,9 6,6 - 0 65 -
4. Avvattning biogddsel - - 1,9 4,0 - - - -
5. Ventilation & luktred. 4,0 0 2,3 0 1,1 0 1,2 0
6. Stédprocesser 0 6,2 0 0 0 0 5,7 0
Summa Zon 1-6 74 26 40 77 53 55 260 190

23

Energi- och kostnadseffektiv biogasproduktion frin avfall



WASTE REFINERY

Reservdelskostnaderna i Zon 1, férbehandling, dr i medeltal ca 84 kr/ton inkommande
mangd avfall, se Figur 7. De hoga kostnaderna i Zon 1.1, 110 kr/ton, beror frimst pa
zonens omfattande mekaniska utrustning som krivs for att kunna hantera det fasta
materialet. Aven behandlingen av forpackat material, Zon 1.3, ar behiftad med hog
medelkostnad, 83 kr/ton. I Zon 3, rétning & lager, dr medelkostnaden ungefir 25 kr/ton
for reservdelar. Ovriga zoner ligger betydligt ligre, mellan 1,6 — 6,9 kr/ton.
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Figur 7. Medelkostnaden for de ingdende foretagens anvandning av reservdelar och
forbrukningsmaterial for respektive zon. De hogsta reservdelskostnaderna aterfinns i
forbehandlingen och dess underzoner. De anlaggningar som har angett noll i en zon har
exkluderats fran berakningen av medelvardet for just den zonen.

Figure 7. The mean cost of the companies total usage of spare parts and consumer goods in
each zone. The largest cost can be found in the pretreatment and its additional zones. The
plants that have reported zero in a zone, have been excluded when calculating the mean value
for that specific zone.
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4.8 Personalkostnad

Personaltimmar har omriknats till personalkostnad, med en schablon pi 300 kt/h, se
Tabell 9. Bland biogasanliggningarna varierar den totala kostnaden (hela anliggningen)
mellan 49 - 250 kr/ton. Forbehandlingen, som bir den storsta andelen av
personalkostnaderna, varierar mellan 11 - 220 kr/ton. Personalinsatserna fér avvattning av
biogodsel skiljer sig at mellan de tva anlaggningara med en faktor tva. Foretag C har ensamt
allokerat en hel del personalkostnader 1 Zon 6.

Tabell 9. Foretagens personalkostnader per inkommande méangd avfall, fordelat pa respektive
zon. *Summering av de fem underzonerna, 1.1 - 1.5, ger inte resultatet av Zon 1. Detta eftersom
underzonerna 1.1 - 1.3 &ar baserade pa olika inkommande méngder for respektive zon medan
Zon 1 ar baserad pa den totala inkommande mangden.

Table 9. Staff costs per tonnes of incoming waste in each zone for every company. *Summation
of the five zones, 1.1 - 1.5, does not give the result of Zone 1 since the zones 1.1- 1.3 are
based on different quantities. Zone 1 is based on the total incoming quantity.

Zon Foretag  Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag — Foretag  Foretag
A B C D E F G H
1. Forbehandling 51 180 54 160 44 42 220 11
1.1 Fast material* 52 180 240 100 25 39 310 11
1.2 Flytande material* 0 - 1,4 94 7,6 12 0 -
1.3 Foérpackat material* - - - - 170 220 0 -
1.4 Slurryhantering* 0 0 5,8 20 4,0 0 0 0
1.5 Rejekthantering* 3,1 0 0 40 11 0 1,8 0
2. Hygienisering - - - 0 - 3,8 0 -
3. Rotning & lager - - 21 0 - 7,8 30 -
4. Avvattning biogddsel - - 21 40 - - - -
5. Ventilation & luktred. 2,8 0 0,58 0 0 0 0 0
6. Stédprocesser 0 0 58 0 0 0 0
Summa Zon 1-6 54 180 150 200 44 54 250 11
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Det dr fraimst férbehandlingen som kriver personalresurser, i medeltal 95 kr/ton, se Figur
8. Inom zonen utmirker sig bide behandlingen av fast material och férpackat material, 120
respektive 200 kr/ton, vilket kan bero pé att dessa delar av anliggningen har omfattande
utrustning som kraver driftpersonal 1 storre utrstrickning dn 6vriga delar av anliggningen.
Stodprocesser uppvisar personalkostnader om 58 kr/ton medan rotning & lager samt
avvattning har medelkostnader pd 20 respektive 30 kr/ton.
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200

200
150
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Figur 8. Personalkostnaden i medeltal for de ingdende foretagen indelat i respektive zon. De
storsta personalresurserna laggs pa forbehandlingen och dess underzoner. De anlaggningar
som har angett noll i en zon har exkluderats fran berakningen av medelvardet for just den zonen.

Figure 8. The mean personnel cost for each zone at the companies. The main part of the
personnel cost are allocated to the pretreatment and its additional zones. The plants that have
reported zero in a zone, have been excluded when calculating the mean value for that specific
zone.
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4.9 Externa tjanster

Externa tjanster utgors av exempelvis inhyrd personal sisom konsulter, serviceavtal eller
inhyrd utrustning. Foretag D har inte uppgivit niagra kostnader for externa tjdnster.
Kostnaderna for externa tjanster varierar bland biogasanliggningarna mellan
12 - 58 kr/ton, se Tabell 10. Bland férbehandlingsanliggningarna dr variationen 3 - 43
kr/ton. Foretag H har inte limnat uppgifter om externa kostnader specifikt utan inkluderat
dessa kostnader i resursen reservdelar/forbrukningsmateriel. Posterna i Zon 3 hos Foretag
C och G omfattar dven en fullstindig tomning av rétkammare, dir kostnaden fordelats pa
nio respektive sex ar vilket dr de upskattade intervallen mellan tomningar pa respektive
anldggning. Endast Foretag E har angivit externa kostnader for hantering av rejekt, vilka
omfattar i huvudsak tillfalliga transportkostnader till forbranning.

Tabell 10. Foretagens kostnader for externa tjanster per inkommande mangd avfall, férdelat pa
respektive zon. *Summering av de fem underzonerna, 1.1 - 1.5, ger inte resultatet av Zon 1.
Detta eftersom underzonerna 1.1-1.3 ar baserade pa olika inkommande maéangder for
respektive zon medan Zon 1 &ar baserad pa den totala inkommande mangden.

Table 10. The cost for external services per tonnes of incoming waste for each zone at every
company. *Summation of the five zones, 1.1 - 1.5, does not give the result of Zone 1 since the
zones 1.1 - 1.3 are based on different quantities. Zone 1 is based on the total incoming quantity.

Zon Foretag  Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag  Foretag — Foretag
A B C D E F G H
1. Forbehandling 0 0 48 iu 38 12 3,0 0
1.1 Fast material* 0 0 20 iu 24 21 3,5 0
1.2 Flytande material* 0 - 1,2 iu 45 0 0 -
1.3 Forpackat material* - - - - 55 0 2,6 -
1.4 Slurryhantering* 0 0 0 iu 1,8 0 0 0
1.5 Rejekthantering* 0 0 0 iu 13 0 0 0
2. Hygienisering - - - iu - 0 4,7 -
3. Rotning & lager - - 5,8 iu - 0 1,3 -
4. Avvattning biogddsel - - 39 iu - 0 0 -
5. Ventilation & luktred. 7,5 0 0 iu 0,84 0 8,4 0
6. Stédprocesser 0 3,0 8,5 iu 0 0 0 0
Summa Zon 1-6 7,5 3,0 58 iu 39 12 17 0
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Medelvirden for externa tjanster visas 1 Figur 9. Hogst medelkostnad aterfinns 1 Zon 4, pa
39 kr/ton inkommande mingd avfall, f6ljt utav Zon 1 och dess underzoner dir framforallt
Zon 1.3 utmirker sig med hog medelkostnad. Den héga medelkostnaden i Zon 4 utgors
fraimst av kostnader for kviverening av den vitskefraktion som bildas vid avvattningen.
Vitskefraktionen tar det lokala avloppsreningsverket hand om.

kr/ton
20

Figur 9. Medelkostnader for externa tjanster fordelat pa respektive zon. Kostnaderna for externa
tjanster ar hogst i Zon 4, avvattning av biogddsel. De anlaggningar som har angett noll i en zon
har exkluderats fran berakningen av medelvardet for just den zonen.

Figure 9. The mean cost for external services for each zone. The cost for external services in
Zone 4, dewatering of digestate, are somewhat larger than the rest. The plants that have
reported zero in a zone, have been excluded when calculating the mean value for that specific
zone.
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4.10 Summering av kostnader for varje zon

I Tabell 11 nedan har kostnaderna for varje zon summerats och stillts upp for respektive
foretag. Zon 1 dr den zon som kriver mest resurser, mellan 100 - 460 kr/ton inkommande
material. Detta giller for alla foretag forutom for Foretag C dir Zon 4, avvattning av
biogddsel, kriver mer resurser dn forbehandlingen.

Tabell 11. Totala kostnader per inkommande méngd avfall for varje zon for respektive foretag.

Table 11. Total costs per tonnes of incoming material for each zone at every company.

Zon Foretag ~ Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag  Foretag — Foretag
A B C D E F G H

1. Férbehandling 140 250 100 235 140 120 460 200

2. Hygienisering - - - 65 - 4 43 -

3. Roétning & lager - - 57 19 - 40 130 -

4. Avvattning biog6dsel - - 120 80 - - -

5. Ventilation & luktred. 17 0 9 9 6 7 14 0

6. Stédprocesser 1 18 70 19 0 9 14 0

Totalt 160 270 360 430 150 180 660 200

4.11 Oplanerade och planerade stopp

Foretagen ombads limna uppgifter 6ver antal stopp, planerade och oplanerade, som
intriffade pa anliggningen under drifttid. Tabell 12 visar antalet inrapporterade stopp pa
respektive foretag samt hur mycket tid som lades pa stoppen. Foretag G uppvisar storst
andel oplanerade stopp men kortare genomsnittlig stopptid jimfért med Ovriga
anldggningar. Flest planerade stopp redovisar Foretag A men dessa omfattar dven
driftstopp som beror pa inbygeda sikerhetsitgirder i samband med témning av bil i
tippficka. Definitionen av ett driftstopp skiljer sig at, anliggningarna emellan, och det kan
vara en orsak till att variationen av antal stopp ar sa stor mellan anliaggningarna. Oklarheten
1 hur driftstopp definieras och mits medfor svarigheter i att berikna nyckeltal for
respektive anligening vilket dr orsaken till att detta utelimnas fran nistféljande kapitel.

Tabell 12. Oplanerade och planerade stopp for respektive foretag.* Foretag F angav endast
stopp for forbehandlingsdelen av anlaggningen.

Table 12. Unscheduled and scheduled hold-ups at each company. * Company F only specified
the hold-ups at the pretreatment part of the plant.

Foretag ~ Foretag  Foretag  Foretag — Foretag  Foretag  Foretag — Foretag
A B C D E F G H
Oplanerade stopp antal/ar 72 36 17 18 19 12% 1566 iu.
h/ar 118 iu. 28 144 115 130* 854 iu.
Planerade stopp antal/ar 4651 iu 34 50 260 4* 12 12
h/ar 729 iu. 293 960 299 48%* 116 144
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5 Resultat av benchmarking

For att kunna summera samtliga resurser inom varje zon kravs en omrakning av energi till
kostnader. Detta har gjorts med hjilp av schabloner for el, virme och drivmedel vilka listas
1 Tabell 13. Pa sa vis ar det mojligt att berdkna totalkostnader for zonerna eller féretagen.
Totalkostnaden per inkommande miangd avfall beror forstis pia omfattningen av
verksamheten. Exempelvis kriver en biogasanliggning med bade foérbehandling och
rotning storre resurser dn en anliggning med enbart forbehandling. Avvattning av
biogodsel ir en funktion som idven tillkommer f6r tvd av biogasanliggningarna.
Medelkostnader for zonerna har beriknats med utgangspunkt fran redovisade resultat i
kapitel 4. For att visa vilka resurser som kan vara viktiga att fokusera pa anvinds
illustrationer i form av cirkeldiagram som visar kostnadsférdelning for de olika resursslagen
och zonerna.

Tabell 13. Schablonkostnader for el, varme och drivmedel.

Table 13. Template cost for electricity, heat and fuel.

ke/kWh
El 0,80
Virme 0,20
Drivmedel 1,5

5.1 Benchmarking totalkostnader

Totalkostnaden ar naturligtvis vildigt beroende av omfattningen pa verksamheten och av
detta skil jamfors forbehandlingsanligeningarna och biogasanliggningarna var for sig. Det
spelar ocksa stor roll om stora delar av anliggningen driftas pa garantitid och féretaget
dirmed inte bar samtliga kostnader for underhall. Kostnaderna péaverkas dven av hur
omfattande och noggrant datainsamlingen har genomférts pa respektive foretag. En del
foretag har av olika skil inte kunnat limna uppgifter for vissa kostnader vilket paverkar
nyckeltalen som blir ligre 4n de skulle blivit om samtliga kostnader inkluderats.

Figur 10 visar totalkostnaden for respektive biogasanlaggning. Den varierar mellan 180 -
660 kr/ton inkommande mingd avfall och medelkostnaden for de fyra anliggningarna ir
410 kr/ton.
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Figur 10. Totalkostnader for alla zoner pa biogasanlaggningarna varierar mellan
180 - 660 kr/ton. Den prickade linjen visar medelkostnaden pa 410 kr/ton.

Figure 10. Total costs for all the zones at the biogas plants varies between 180 - 660
SEK/tonnes. The crosshatched line represent the mean cost, 410 SEK/tonnes.

Totalkostnaderna for respektive forbehandlingsanliggning redovisas 1 Figur 11.
Totalkostnaderna varierar mellan 150 - 270 kr/ton och medelkostnaden beriknas till 200
kr/ton.

300 -

270

250 -

200

200 |eeeeecececccccc0000000 ©0000000000000000000000

kr/ton

160
150

100

50

Foretag A Foretag B Foretag E Foretag H

Figur 11. Totalkostnaden for alla zoner pa forbehandlingsanlaggningarna varierar mellan
150 - 270 kr/ton. Den prickade linjen visar medelkostnaden pa 200 kr/ton.

Figure 11. The total cost for all the zones at the pretreatment plants varies between 150 - 270
SEK/tonnes. The crosshatched line represent the mean cost at 200 SEK/tonnes.
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5.2 Benchmarking Zon 1 Férbehandling

Forbehandlingen dr den funktion som, inom avgrinsningen for studien, kriaver mest
resurser, se Tabell 11. Funktionen utgbrs av Zon 1.1 till Zon 1.5. I Figur 12 presenteras
kostnaderna for respektive zon per ton mottagen mingd avfall. Totalkostnaden varierar
mellan 100 - 460 kr/ton. Medelkostnaden, som 4r summan av anliggningarnas kostnader
delat pa antalet anliggningar, berdknas till 210 kr/ton. Staplarnas firger visar tydligt att
merparten av kostnaderna allokeras till behandlingen av fast material, Zon 1.1.

Kostnaderna i Figur 12 kan bland annat paverkas av att anldggningarna varit 1 drift olika
linge. De nystartade anlidggningarna driftas pa garantitid vilket drar ner kostnaderna men
samtidigt har de dnnu inte haft tid att optimera sin drift vilket kan 6ka kostnaderna. Aldre
anldggningar har hunnit slitas mer, vilket kan 6ka behovet av underhall och reservdelar.
Aldre teknik kan dven innebira ligre automatiseringsgrad och dirfér storre personalbehov.
En annan faktor som kan paverka framforallt personalkostnaderna ar att anldggningarna
inte nyttjar sin fulla kapacitet. Orsaker till detta 4r bland annat att insamlingen av matavfall
inte hunnit bli fullt implementerad i alla kommuner/bostadsomriden. En yttetligare faktor
som kan paverka kostnaderna dr hur stor andel fast material som anliggningen tar emot, se
Tabell 2. En hég andel av flytande material kan bidra till ligre relativa kostnader for hela
forbehandlingen. For att undvika detta analyseras underzonerna separat i nasta kapitel.

500 - 460
= M 1.5 Rejekthantering
400 -
M 1.4 Slurryhantering
300 -
kr/ton 200 1.3 Forpackat material

140 120
[ |
_—

200 XXX XN

M 1.2 Flytande material
100 -

M 1.1 Fast material

Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag
A B C D E F G H

Figur 12. Totalkostnader for Zon 1 for respektive foretag. Kostnaderna har fordelats pa
underzoner 1.1 till 1.5 inom férbehandlingen. Den prickade linjen visar medelkostnaden pa
210 kr/ton.

Figure 12. Total costs for Zone 1 for each company. The costs have been distributed to the five
additional zones in the pretreatment: Zone 1.1 to 1.5. The cross-hatched line represent the
mean cost at 210 SEK/tonnes.
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Figur 13 visar hur samma totalkostnad ir fordelad mellan olika resurser. Den visar att
merparten utgors av kostnader for reservdelar samt personal.

500 -
450 -
M Externa tjanster
400 -
350 - M Personal
300
M Reservdelar
kr/ton 250 -

200 - M Drivmedel

150 -

M Varme
100 -
50 - . |
0 i T T T T T T T

Foéretag Foretag Foretag Foretag FOretag Foretag Foretag Foretag
A B C D E F G H

Figur 13. Totalkostnader for Zon 1 férdelat pa olika resurser for respektive foretag. Merparten
utgors av kostnader for reservdelar, lila stapel, och personal, bla stapel. Kostnaden for varme
var for lag for att synas i denna figur.

Figure 13. The total costs for Zone 1, distributed over the different resources for each company.
The main part of the cost constitutes of cost for spare parts, purple, and cost for personnel, blue.
The cost for heat was too low to be seen in this graph.

5.2.1 Benchmarking av underzoner

Eftersom underzonerna behandlar olika fraktioner av det inkommande avfallet, fast
material, flytande material och férpackat material, sa dr det dven intressant att relatera
funktionernas kostnader till den behandlade mingden material istillet for den totala
mottagna mangden avfall pa anldggningen. Dessa dr angivna i Tabell 2. I Tabell 14 jaimfors
resursernas relativa medelkostnader mellan de fem férbehandlingsfunktionerna. I tabellen
visat Zon 1.1 medelkostnader per ton behandlad mingd fast avfall. Zon 1.2 redovisar
medelkostnader per ton behandlad mingd flytande avfall och Zon 1.3 redovisar
medelkostnader per ton behandlad mingd forpackat material. Zonerna 1.4 och 1.5 ir
baserade pa den totala mingden avfall och visar dirfér medelkostnader per ton mottagen
mingd avfall.
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Tabell 14 visar att Zon 1.1 samt Zon 1.3 har betydligt hégre medelkostnad per ton
behandlad avfallsfraktion, 280 kr/ton respektive 340 kr/ton, dn 6viga underzoner. Det gor
dessa funktioner intressanta att titta niarmare pa. Virmekostnaden i Zon 1.2 utgdrs i
huvudsak av kostnaderna pd en anliggning som viarmer inkommande slurry.
Kostnadsposten externa tjanster i Zon 1.5 ar frimst relaterad till en anliggnings
sommarhantering av rejektmaterial.

Tabell 14. Medelkostnader for fdretagens anvandning av el, varme, drivmedel,
processhjalpmedel, reservdelar, personal samt externa tjanster uppdelat pa respektive underzon
i forbehandlingen.

Table 14. The mean cost for the participating companies usage of electricity, heat, fuel, process
improvers, spare parts, personnel and external services for each zone in the pretreatment.

Medelkostnader per behandlad mingd avfall

kt/ton
Zon El  Virme Driv- Process- Reserv  Personal Externa Summa

medel  hjialpmedel  -delar tjdnster

1.1 Fast material 21 0,93 9,0 iu 110 120 17 280
1.2 Flytande material 5,7 9,9 iu iu 32 29 2,9 51
1.3 Forpackat material 32 iu iu iu 83 200 29 340
1.4 Slurryhantering 2,7 0,077 11 iu 4,5 10 1,8 30
1.5 Rejekthantering 0,24 iu 1,2 iu 1,6 14 13 30

En foérdelning av kostnaderna i Zon 1.1 och 1.3 visar att de till 80 - 90 % utgérs av
reservdelar och personal, se Figur 14 nedan. Funktionen f6r fast material uppvisar ett
relativt stort resursbehov av reservdelar. Det dr dven den mest omfattande zonen nir det
giller utrustningar med rorliga delar. Funktionen f6r férpackat material har ett relativt stort
personalbehov. Utrustning som anvinds pd anlidggningarna i denna zon ar konstruerad f6r
manuell inmatning av enstaka pallar.

Zon 1.1 Fast material Zon 1.3 Forpackat material
0,04%

3%

HEl

W Virme mEl
M Drivmedel MW Reservdelar
M Reservdelar M Personal
M Personal ® Externa tjanster

M Externa tjanster

Figur 14. Reservdelar och personal star for de stérsta kostnaderna bade i Zon 1.1, fast material,
och i Zon 1.3, forpackat material. Reservdelar utgor 40 % respektive 24 % och personal utgor
43 % respektive 58 % av den totala kostnaden for zonen.

Figure 14. The cost for spare parts and personnel represent the highest costs both in Zone 1.1,
solid material, and Zone 1.3, packaged material. Spare parts stands for 40 % and 24 %
respectively and personnel stands for 43 % and 58 % respectively, of the total cost.
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I Figur 15 nedan stills den relativa totalkostnaden f6r Zon 1.1 mot det arliga inflédet av
fast material for respektive foretag. Den visar att kostnaderna per ton mottagen mangd fast
material inte ser ut att paverkas av anliggningens storlek, som representeras av det arliga
inflodet.
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Figure 15.Totalkostnaden for Zon 1.1 stalld mot inflédet av fast material per ar.

Figur 15. The total cost of Zon 1.1 plotted against the yearly inflow of solid material.

Forbehandling av fast material, Zon 1.1, inkluderar omfattande utrustning f6r mottagning
(och materialtransport), sonderdelning samt separering av materialet. Dirfér har f6rsék
gjorts att dela upp denna zon i ytterligare tre underzoner, Zon 1.1.1 - Zon 1.1.3. En
beskrivning av underzonerna av dessa finns i Bilaga 1. Det har varit svirt att allokera data
6ver dessa underzoner men for elbehov, reservdelar och personal si har tre respektive fyra
foretag kunnat limna underlag.

35

Energi- och kostnadseffektiv biogasproduktion frin avfall



WASTE REFINERY

Kostnaderna for elanvindningen i Zon 1.1.1 - Zon 1.1.3 illustreras 1 Figur 16, dir
Foretag C uppvisar det storsta elbehovet i dessa zoner. Foéretag C anvinder sig av en lite
aldre teknik, en sa kallad pulperkvarn med rejektseparator for funktionerna separering och
sonderdelning, medan Foretag A och E bdda anvinder sig av mer moderna tekniker for
dessa funktioner. Insamlade data indikerar att pulperkvarn med rejektseparator uppvisar
hogre elanvindning 4n vad som ir fallet f6r grovkvarn i kombinaion med separatorkvarn
respektive valskross i kombination med skruvpress.

12,0 -
10,0 -
8,0 -
Elbehov
6,0 -
kr/ton avfall
4,0 -
2,0 -
0,0 -
Foretag A Foretag C Foretag E
1 1.1.3 Separering 4,3 0,12 2,4
H 1.1.2 Sonderdelning 0,84 11 2,2
H 1.1.1 Mottagning 2,7 0 0,39

Figur 16. Elkostnader for separering, sénderdelning samt mottagning av avfall for féretag A, C
och E.

Figure 16. The cost for electricity used in separation, resolution and receiving of waste at the
companies A, C and E.
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Kostnader for reservdelsanvindning i Zon 1.1.1 - Zon 1.1.3 illustreras i Figur 17.
Skillnaden mellan ldgst och hogst kostnad uppgir till en faktor fem. Foretag G uppvisar
den hogsta totala reservdelskostnaden i dessa zoner. Det framkom under den avslutande
workshop som holls att Foretag G upplever problem med att kunna avskilja oonskat
material tidigt i sin behandlingskedja, varfor detta foljer med genom en stor del av
anldggningen och orsakar slitage. Detta ar en mojlig delférklaring till de hogre
reservdelskostnader som fortaget redovisar jamfoért med andra deltagande anliggningar.
Foretag G uppvisar samtidigt hoga kostnader for materialtransporter (allokerade till
Mottagning) inom anldggningen, jamfért med Ovriga anldggningar. Det forklaras med att
anlidggningen har relativt manga skruvtransportérer som kraver en hog grad av regelbunden
service och underhall. Foretag C upplever nackdelar med sin lite dldre teknik, som uppvisar
hogre elanvindning enligt figuren ovan, och dven med relativt hoga reservdelskostnader
vid jamforelsen 1 Figur 17.

Det har framkommit pa workshops att bristfilliga funktionsbeskrivningar kan leda till
daliga styrsekvenser och bristande kunskap om de péfrestningar utrustningen utsitts for
leder till klena konstruktioner eller felaktiga materialval. I vissa fall har man inte fullt ut
undersokt alternativa leverantorer av reservdelar. Vidare vill man se en utveckling av
tillgénglig férbehandlingsteknik och storre kunskaper hos leverantorer kring vad som krévs
for behandling av matavfall.

300,0 -
250,0
200,0
Reservdelar
150,0 -
kr/ton avfall
100,0 -
50,0 -
00 1 —
Foéretag A Foretag C Foretag E Foretag G
m 1.1.3 Separering 46 4,9 27 67
m 1.1.2 S6nderdelning 23 148 0,50 66
m 1.1.1 Mottagning 4,6 0 16 136

Figur 17. Kostnader for reservdelsanvandning i underzonerna separering, sénderdelning samt
mottagning av avfall for foretag A, C, E och G.

Figure 17. The cost for spare parts used in separation, resolution and receiving of waste at the
companies A, C, E and G.
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Kostnader for personal i underzonerna 1.1.1 - 1.1.3, tydliggors 1 Figur 18. Skillnaden mellan
ligsta och hogsta uppgar till en faktor tio. En forklaring till den stora skillnaden ar dock att
det 4r mycket svart att allokera personalens tid i sa detaljerad grad. Foretag C uppvisar den
hogsta totala personalkostnaden i dessa zoner, vilket kan vara en aterspegling av den lite
aldre teknik som foretaget anvander for dessa funktioner. Exempelvis kan bestick orsaka
stopp 1 utrustningen for Foretag C och kriva personalinsats, medan sa ej ar fallet pa de tva
andra anliggningarna.

300 -
250 -
200 -
Personal
150 A
kr/ton avfall
100 A
50 -
o . e
Foretag A Foretag C Foretag E
W 1.1.3 Separering 14 5,9 13
H 1.1.2 Sonderdelning 23 236 1,3
B 1.1.1 Mottagning 14 0 9,8

Figur 18. Personalkostnader i underzonerna separering, sénderdelning och mottagning av avfall
for foretag A, C och E.

Figure 18. The cost for personnel at the zones separation, resolution and receiving of waste at
the companies A, C and E.

5.3 Benchmarking Zon 2 Hygienisering och Zon 3 Rétning & lager

Hygienisering av avfall till biogasproduktion sker oftast genom pastorisering, d.v.s.
behandling i 70 °C i en timma. Direfter kyls slurryn till ca 37 °C innan den pumpas in i
rétkammaren. Kvarvarande virmeenergi fran hygieniseringen utnyttjas i efterféljande steg
dir tillférd virme endast motsvarar forluster fran rotkammare. En gemensam resultatanalys
av dessa bada zoner har dirfér tillimpats. Tre av anliggningarna har funktionen
hygienisering, men hos en av dem dr den integrerad 1 rétkammaren och
energianvindningen dr dirfér helt allokerad till Zon 3. Ett foretag hygieniserar inte
matetialet utan energianvindningen omfattar bara funktionen rotning/lagring.
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Av Figur 19 framgir skillnaderna for dessa foretag. Integrerad hygienisering med termofil
rotning uppvisar ungefar 50 % ligre energianvindning jaimfort med pastorisering och
termofil eller mesofil rotning enligt de data som samlats in frin deltagande anliggningar.
Nyckeltalen ir beriknade pa total mottagen mangd avfall in till anliggningen. Orsaken till
den stora skillnaden mellan anliggningarna beror frimst pa de olika forutsittningarna att
tillgodogora sig virmen fran hygieniseringen i rétkammaren dir pastoriseringen innnebar
viarmeforluster p.g.a. behov att kyla slurryn innan rétning. Andra faktorer som paverkar
energibehovet ir isolering av utrustning och regionala klimatskillnader. Tillf6rda mingder
spadvatten Okar ocksa energibehovet varfor det dr Onskvirt att spada sa lite som mojligt
och helst med ett rotbart substrat.

250 -
200 -
150 -
kWh/ton
100 -
W varme
50 - Hel
o .
. integrerad .
. Pastorisering Pastorisering
mesofil ) hyg. + .
N + termofil . + mesofil
rétning oy termofil .
rotning e rétning
rotning
M varme 68 150 93 180
mel 17 45 17 37

Figur 19. Energianvandning for hygienisering och/eller rétning. Integrerad hygienisering med
termofil rétning uppvisar lagre energianvandning jamfort med separat hygienisering genom
pastorisering med efterfoljande rétningssteg.

Figure 19. The energy usage for hygienization and/or digestion. Integrated hygienization in
combination with digestion imply less usage of energy compared to separated hygienization
through pasteurization followed by digestion.
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Med hjilp av schabloner for energikostnaderna, se Tabell 13, kan den totala kostnaden
jamforas. Figur 20 visar hur kostnaderna varierar mellan anlidggningarna. Totalkostnaderna
for hygienisering och r6tning varierar mellan 44 - 170 kr/ton inkommande mingd avfall. El
och virme utgor en stor del pa tva av dem men for Foretag C och G ir energikostnaden
mindre 4n halften av de totala kostnaderna.
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Figur 20. Kostnhader for hygienisering och rotning/lagring per inkommande mangd avfall.
Kostnaden varierar mellan 44 - 170 kr/ton.

Figure 20. Total cost for hygienization and digestion per tonnes of incoming waste at companies
C, D, F and G. The cost varies between 44-170 SEK/tonnes.

Skillnaderna i kostnader f6r de olika kostnadsslagen kan delvis bero pa hur kostnaderna
hanteras av foretagen. Négra har anvint sig av egen personal och képt in reservdelar pa
egen hand medan andra har anvint sig av extern personal. Reservdelskostnader som
hanteras inom den egna organisationen har kunnat identifieras i studien medan sidana som
kopts in av externa entreprendrer i vissa fall kan ha hamnat under externa tjanster. Det ar
darfor intressant att titta pa dessa resurser gemensamt.

En enskild atgird som har stor pavekan pa kostnaderna ir témning av rétkammare.
Foretag C och G, har under ar 2012 genomfért en sadan dtgiard och fordelat dessa
kostnader Over tiden frian senaste tomningen eller uppstart: nio respektive fem ar.
Orsakerna till tomningarna uppges vara ackumulering av plast och inert material som
ansamlas i toppen respektive botten av rotkammaren och pa sa vis minskar den tillgingliga
volymen och dirmed kapaciteten pa anliggningen. Det ackumulerade materialet kan
paverka slitaget pa omrorare 1 rotkammaren och pa sikt ocksa orsaka haverier. Foretag G
har dven uppgett sig ha héga reservdelskostnader p.g.a. slitage pa de tva pumpsteg som
tillimpas fore anliggningens rétkammare.
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5.4 Benchmarking Zon 4 Avvattning

Endast tva anliggningar avvattnar sin rotrest, Féretag C och Foretag D. Medelkostnaderna
for olika resurser i Zon 4 fordelar sig enligt Figur 21 och merparten utgbrs av
processhjilpmedel, externa tjanster och personal. Processhjilpmedel ir de polymerer som
anvinds for att forbattra avvattningsegenskaperna.

1%

L=

M Virme

M Drivmedel

M Processhjialpmedel
M Reservdelar

M Personal

B Externa tjanster

Figur 21. Kostnadsférdelning 6ver medelkostnader for olika resurser i zon 4, avvattning.
Merparten av kostnaden star processhjalpmedel for som utgor 37 % av den totala kostnaden for
avvattning.

Figure 21. Distribution of mean costs for different resources in zone 4, dewatering of digestate.
The majority of the cost consists of usage of additives, 37% of the total cost for dewatering.

Den totala kostnaden for avvattning fér de bada anliggningarna varierar mellan 80 - 120
kt/ton inkommande mingd avfall, vilket 4r en hog kostnad sett till de tva foretagens totala
kostnader for respektive anliggning, se Tabell 11. Avvattningen hos Foretag C kostar 120
kr/ton vilket kan jimféras med den totala kostnaden for hela anliggningen som ir 360
kr/ton. En tredjedel av anliggningens kostnader gar alltsd 4t for avvattning av biogodsel.
For Foretag D dr motsvarande, 80 kr/ton, cirka en femtedel av de totala kostnaderna pa
430 kr/ton. De storsta skillnaderna mellan foretagen finns hos kostnaderna for polymerer,
personal och externa tjanster, se Figur 22. De externa tjansterna hos Foretag C omfattar
omhindertagandet av processvattnet genom rening pa avloppsreningsverk, medan Foretag
D inte uppger nagra kostnader for liknande tjinst.
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Figur 22. Totala kostnaden for avvattning per inkommande mangd avfall. Kostnaden varierar
mellan 80 - 120 kr/ton inkommande méangd avfall.

Figure 22. The total cost of dewatering per tonnes of incoming waste. The cost range from 80-
120 SEK/tonnes of incoming waste.

5.5 Benchmarking Zon 5 Ventilation och luktreduktion

Ventilation och luktreduktion stir for en relativt liten del av anliggningarnas totala
kostnader. Figur 23 visar fordelningen av medelkostnader for respektive resurs i Zon 5.
Merparten av kostnaderna utgbrs av el och externa tjanster, 37 % vardera av totala
kostnaden.

NE

B Varme

¥ Drivmedel

H Processhjalpmedel
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¥ Externatjanster

Figur 23. Kostnadsfdrdelning 6ver medelkostnader for olika resurser i Zon 5, ventilation och
luktreducering. El och externa tjanster utgér merparten av kostnaderna, 37 % respektive 37 %.

Figure 23. The distribution of mean costs for different resources in Zone 5, ventilation and
deodorization. Electricity and external services give rise to the largest costs, 37% and 37% of
the total cost.
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Foretagen har uppgivit kostnader for el, reservdelar, personal och externa tjanster. Dessa
beriknas till totalt mellan 6 - 17 kr/ton inkommande mingd avfall, se Figur 24.
Medelkostnaden har beriknats till 10 kr/ton. Sidant som péverkar dessa kostnader kan
vara storlek och utformning av lokaler, val av teknik for luktreduktion, geografiskt lige,
mingd avfall som behandlas mm. Nagot som inte framgar i studien men som ér viktigt att
papeka ar att ventilationen normalt sett dven paverkar virmeanvandningen i lokalerna.
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Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag Foretag
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Figur 24. Totala kostnaden for ventilation och luktreducering per inkommande méngd avfall.
Kostnaden varierar mellan 6 - 17 kr/ton inkommande mé&ngd avfall.

Figure 24. The total cost of ventilation and deodorization per tonnes of incoming waste. The cost
range from 6 - 17 SEK/tonnes of incoming waste.

5.6 Benchmarking Zon 6 Stédprocesser

Stédprocesserna utgors av ett flertal processer och funktioner pa anliggningarna, varav
ndgra ar uppvirmning av lokaler, tryckluft och labbresurser. Pa grund av otydlighet i
zonbeskrivningen och stora skillnader mellan organisationerna hos deltagarna uteblev
mycket data till denna zon. Av de data som inkom foérdelar sig medelkostnader for
respektive resurs enligt Figur 25.
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Figur 25. Fordelning éver medelkostnader for olika resurser i Zon 6, stédprocesser. Personal
utgor 68 % av totalkostnaden for stddprocesser.

Figure 25. Distribution of mean costs for different resources in Zone 6, supportive processes.
Personnel stands for 68% of the total cost for supportive processes.

Sex foretag rapporterade in uppgifter f6r Zon 6. Totalkostnaderna varierar mellan 1-70
kt/ton och fordelar sig enligt Figur 26. Foretag C har allokerat personalkostnad till Zon 6
vilket beror pa missuppfattningar i arbetet med datainsamlingen. Bortser man ifrin den
posten vatierar kostnaderna mellan 1 - 20 kr/ton.
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Figur 26. Fordelning av kostnader i Zon 6 pa de sex foretag som uppgivit kostnader i denna zon.
Kostnaden varierar mellan 1 - 70 kr/ton

Figure 26. Distribution of costs in Zone 6. Six companies reported costs in this zone. The cost
varies between 1-70 SEK/tonnes.
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5.7 Medelkostnad for anliggningen och respektive zon

I Tabell 15 nedan har medelkostnaderna for respektive zon sammanstallts. Medelkostnaden
for alla zoner, d.v.s. hela biogasanliggningen dr 580 kr/ton inkommande avfall. Det
inkluderar dock en komplett férbehandling med samtliga underzoner samt en funktion fér
avvattning av rotrest. Figur 27 visar medelkostnaderna for respektive zon. Forbehandling
ir den klart mest kostnadskrivande zonen med en medelkostnad pa 220 kr/ton mottagen
mingd avfall. Utan en avvattningszon utgdr kostnaden for férbehandling 48 % av
totalkostnaden.

Tabell 15. Medelkostnader for zonerna. Kostnader for personal och reservdelar &r de enskilt
storsta.

Table 15. Mean costs for each zone. The cost for personnel and the cost for spare parts are

substantially larger than the rest.

Kostnad per inkommande mingd avfall
/ton
Zon El Virme  Driv- Process- Reserv-  Personal Externa  Summa
medel  hjilpmedel delar tjanster

1. Férbehandling 19 0,66 7,1 iu 84 95 14 220
2. Hygienisering 13 32 iu iu 6,9 3,8 47 60
3. Rotning & lager 16 11 iu 2,7 25 20 3,5 78
4. Avvattning biogé6dsel 1,6 2,8 0 44 2,9 30 39 120
5. Ventilation & luktred. 55 iu iu iu 2.1 1,7 5,6 15
6. Stodprocesser 5,5 7,2 2,7 iu 5,9 58 5,7 85
Summa Zon 1-6 61 54 10 47 127 209 73 580

250,00 + 220

200,00 - u 1. Férbehandling

150,00 B 2. Hygienisering

kr/ton
100,00 B 3. Rétning & lager
50,00
B 4. Avvattning
0,00 biogoddsel
B 5. Ventilation &
luktred.
Qb\‘oq’ H 6. Stodprocesser
N

Figur 27. T.v: Medelkostnaden for de ingdende foretagen uppdelat pa respektive zon. T.h: Zon
1, forbehandling, star for 38 % av anlaggningarnas totala kostnader.

Figure 27. Left: The mean cost for the participating companies for each zone. Right: Zone 1, the
pretreatment, stands for 38 % of the total cost at the companies.
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Figur 28 visar medelkostnaderna for anldggningarnas anvindning av el, virme, drivmedel,
processhjilpmedel, reservdelar, personal och externa tjanster. De mest kostnadskrivande
posterna ar reservdelar och personal som utgor 22 % repsektive 36 % av anliggningarnas
totala kostnader.
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Figur 28. T.v: Medelkostnaden for de ingdende foretagens anvandning av el, varme, drivmedel,
processhjalpmedel, reservdelar, personal samt externa tjanster. T.h: Personal och reservdelar
utgor det storsta kostnadsposterna for anlaggningarna, 36 % respektive 22 % av totalkostnaden.

Figure 28. Left: The mean cost for the participating companies usage of electricity, heat, fuel,
process improvers, spare parts, personnel and external services. Right: The cost for personnel
and the cost for spare parts stands for 36 % and 22 % respectively, of the total cost at the
companies.

5.8 Energieffektivitet

Producerad energi i foérhéllande till anvind energi kan beskrivas som energiutbyte. I Tabell
16 redovisas energiutbytet som producerad metan per anvind el- respektive virmeenergi.
Dessutom redovisas energiutbytet for all anvind energi, inklusive drivmedelsanvindningen.
Det totala energiutbytet varierar mellan en faktor 2 - 4 (producerad kWh /anvind kWh).
Potentialen for att 6ka metanproduktionen eller minska energianvindningen ér siledes stor.

Tabell 16. Producerad metan och energiutbyte for biogasanlaggningarna. Det totala
energiutbytet varierar mellan 2 - 4 kWh/kWh.

Table 16. Produced methane and the energy yield at the biogas plants. The total energy vyield
varies between 2 - 4 kWh/kWh.

Zon Foretag  Foretag  Foretag  Foretag
C D F G
Producerad metan (GWh) 2,3 53 23 15
Energiutbyte: metan/el (kWh/kWh) 10 8 11 10
Energiutbyte: metan/virme (kWh/kWh) 5 3 11 4
Energiutbyte: totalenergi (kWh/kWh) 4 2 4 3
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Energiproduktionen per ton inkommande mingd avfall redovisas i Figur 29.
Metanproduktionen varierar mellan 440 - 920 kWh/ton och medelvirdet dr 650 kWh/ton.
Orsaker till skillnaderna dr inte fastlagda men det ar vilkéint att savil rotningsprocessen
som typ och sammansittning av substraten paverkar metanutbytet. Foretag C tar till
exempel in en stor andel flytande material medan Foretag G tar in fast material till storsta
del, vilket da kan paverka utbytet av metan. Aven férbehandlingens forluster av rétbart
material vid rejektavskiljningen paverkar mingden slurry in i rotkammaren, och didrmed
mingden producerad metan per ton mottagen mingd avfall. Vid en avslutande workshop
med deltagande anliggningar framkom att Féretag G har relativt sma forluster av rotbart
material vid rejektavskiljningen, vilket kan vara en bidragande orsak till det goda
metanutbytet per ton inkommande avfall som uppvisas hir.
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200 -
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Figur 29. Producerad metan per ton mottagen mangd avfall for biogasanlaggningarna. Den
prickade linjen visar medelvardet for de fyra anlaggningarna pa 650 kWh/ton.

Figure 29. Produced energy per tonnes of incoming waste at the biogas plants. The
crosshatched line illustrates the mean value, 650 kWh/tonnes.
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Pa de biogasproducerande anliggningarna dr det relevant att stilla anldggningens kostnader
mot producerad mingd metan. Figur 30 visar dessa kostnader som varierar mellan 330 -
830 kr/MWh och medelkostnaden hamnar pa 630 kr/MWh metan.
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Figur 30. Totalkostnader per producerad mangd metan for biogasanlaggningarna. Den
streckade linjen visar medelkostnaden pa 630 kr/MWh.

Figure 30. Total costs per produced amount of methane at the biogas plants. The crosshatched
line illustrates the mean cost, 630 SEK/MWh.
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6 Resultatanalys och diskussion

Resultaten visar pa stor forbittringspotential inom foérbehandlingen dér framforallt
reservdelskostnaderna identifieras som den riktigt stora kostnadsposten tillsammans med
personalkostnaderna. De ér nistan uteslutande allokerade till forbehandlingen av fast
material vilket inte dr sd konstigt med tanke pa den omfattande mekaniska utrustning som
finns dir. Skillnaderna mellan anldggningarna med ligst respektive hdogst
torbehandlingskostnader uppgar till en faktor fyra, se Figur 12, vilket indikerar att det finns
en stor potentiell kostnadsreduktion.

En viktig faktor som paverkar totalkostnaderna ir sammansattningen av det inkommande
avfallet. En anliggning som tar emot valdigt liten andel hushallsavfall erhéller ocksa laga
totalkostnader. Nir kostnaderna for enskilda funktioner diremot relateras till behandlad
fraktion, som 1 Kapitel 5.2.1, kan det se annorlunda ut. Detta dr sirskilt tydligt for Foretag
C som uppvisar laga kostnader for forbehandling i Figur 12, men héga kostnader nir man
tittar enskilt pa funktionen for behandling av fast material. Det dr alltsa forst nar
detaljeringsgraden Okas som olika tekniker och l6sningar pa anliggningarna kan utvirderas
rattvist.

Slitage av utrustningen uppges vara den huvudsakliga orsaken till kostnaderna inom
forbehandling. Det inkommande materialets egenskaper samt svarigheter att separera bort
oonskat material i férbehandlingen av fast material 4r nagra av orsakerna. Andra orsaker
som framkommit 4r klena konstruktioner. Detta tror man beror pa alltfor liga kunskaper
hos leverantérerna om vad som krivs for behandling av matavfall. Det har inte undersokts
hur typen av insamlingspase  (plast/papper) paverkar slitaget. Deltagande
biogasanliggningar har dock framhivt att ackumulering av plast i rétkammare ar ett
problem. Detta kan méjligen avhjalpas genom forbittrade insamlingssystem och effektivare
avskiljning av plast pa anldggningen. Insatser som kravs omfattar savil systemstudier och
utveckling samt produktutveckling pa utrustningssidan. Sadant arbete kan erbjuda stora
kostnadsbesparingar pa lang sikt samt 6kad produktivitet och tillforlitlighet. Dessutom kan
det bidra till att hoja kvaliteten pa biogodseln. Deltagarna efterfragar dven teknikutveckling
av forbehandlingsutrustning,.

Resultaten visar att hygieniseringen och r6tningen erbjuder mojligheter for vissa
anldggningar att minska energianvindningen. Den anliggning som tillimpar integrerad
hygienisering med termofil rotning uppvisade betydligt ligre energianvindning dn de tva
anldggningar som hygieniserade genom pastorisering foljt av mesofil eller termofil r6tning.
Det har frimst att gora med bittre mojlighet att nyttiggdra virme fran integrerad
hygieniseringen i rétningsprocessen eftersom man inte behover kyla materialet. Underlaget
1 denna studie dr mojligen for litet f6r att kunna dra nagra slusatser om hur stor potentialen
ar kravs ytterligare data. Minst en biogasanliggning avser att utreda sin
hygieniseringsmetod.

Avvattning utgér en stor andel av totalkostnaden pa de anliggningar dir det finns.
Kostnaderna utgdrs frimst av processhjilpmedel och kviverening av vatfasen frin
avvattningen. Goda mojligheter till kostnadsminskningar uppemot 30 % for
processhjilpmedel har framkommit.
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Ventilation och luktreduktion uppvisar inte samma potential som flera av de Ovriga
zonerna, men det har dnda framkommit att forbattringar finns. Bla. driftas vissa
anlidggningar med Oppna portar vilket bidrar till onddig hog energianvindning. El och
servicekostnaderna star for 75 % av kostnaderna foér funktionen. Skillnaderna dr stora
mellan anliggningarna dir totalkostnaderna uppgar till mellan 6 - 17 kr/ton.

Skillnaderna i resultaten for stodprocesser hirleds 1 huvudsak till bristande definition av
zonen. Det dr darfor svart att dra slutsatser kring nyckeltalen for denna zon. En orsak till
att zonen anvandes i sa liten utstrickning, och darmed inte definierades tydligt, forklaras
med att intresset for den ér lagt hos deltagande anliggningar. Det har troligen att gora med
att kostnader och energianvindning i olika stodprocesser inte har nagon avsevird paverkan
pa hela anliggningens ekonomi. Det betyder dock inte att denna zon saknar
forbattringspotential eller betydelse utan bara att den ér ligre prioriterad dn flera andra
zoner. Det dr 6nskvirt att i framtida arbete sammanstilla och mita relevanta parametrar for
att kartligga dven stodprocesserna pa anliggningarna.

Nyckeltalen gillande metanproduktion visar att samtliga av de fyra biogasanliggningarna
producerar mer energi an vad de forbrukar men ocksa att skillnaderna i producerad metan
per ton mottagen mangd avfall dr stora. Att det finns en stor potential att Oka
metanproduktionen eller minska energiférbrukningen framgar i studien. Aven om
metanproduktionen till stor del ar beroende av sammansittningen av inkommande material
erbjuder benchmarkingen underlag for att se 6ver processerna. En viktigt parameter som
paverkar metanproduktionen 4r hur mycket organiskt material som sorteras bort i
forbehandlingen. Separeringsfunktionen kan dven ha en langsiktig paverkan pa
rétkammarkapaciteten genom att minimera ackumulering av icke rétbart material.

Benchmarking kan visa potentialen fér en anliggning eller funktion vilket erbjuder bittre
beslutsunderlag 1 forbittringsarbetet. Resultaten uppvisar mycket stora skillnader i
energianvindning och kostnader for de olika funktionerna. I manga fall ar skillnaderna
dock svira att forklara enbart utifran ingaende information utan kriver djupare analyser av
de enskilda anliggningarnas forutsattningar och teknik. Nyckeltalen ska dock ses som just
indikatorer. Ju mer de praktiseras och f6ljs upp pa anlidggningarna desto mer tillforlitliga
blir de. I forlingningen dr forhoppningen att ett fortsatt arbete med nyckeltalsjamforelse
ska bidra till en sammanstillning av BAT, Best Available Technology, for biogasbranschen
dir goda teknik- och processval framhalls. Att det finns en stor potential till forbattringar
har framgatt under denna studie. Hur och var dessa forbittringar ska ske dr upp till de
enskilda anliggningarna att bedoma eftersom det kriver ingdende kunskaper om lokala
forutsittningar och méjligheter. Kapitel 6.2 och 6.3 redovisar dock nagra goda exempel pa
teknikval och forbittringsforslag som under projekttiden lyfts fram som relevanta pa
anldggningarna.

6.1 Maluppfyllelse

Initialt i detta arbete sattes féljande mal upp:
1) minska drift- och underhéllkostnaderna f6r deltagande anliggningar med minst
5 %.
2) minska oplanerade driftstopp med 10 % hos de deltagande anlidggningarna.
3) ©ka deltagande anliggningars sammanlagda metanproduktion med 2 %.
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Huruvida malen har uppfyllts dr svart att mata da det krivs en lingre tid for att kunna se
resultat. I en projektutvirdering, som sju av atta deltagande anlidggningar besvarade,
tydliggjordes dock ndgra av dessa mal.

6.1.1 Drift- och underhallskostnader

Flertalet av anldggningarna som deltog i studien upplever att de fatt en 6kad kunskap och
insikt 1 vilka underhéllskostnader den egna anlidggningen har. Mer dn halften av de
deltagande anliggningarna anser att de genom detta projekt har, pa ett battre sitt dn
tidigare, borjat folja upp sina drift- och underhaéllskostnader och identifierat var de storsta
kostnaderna finns. Nagra anliggningar har borjat undersoka specifika atgarder for att
minska sina drift- och underhallskostnader. Dessa dtgirder ér att till en hogre grad borja
virmeatervinna fran rotresten, undersdka alternativ  forbehandlingsutrustning och
hygieniseringsmetod, spida med fettavskiljarslam istillet for vatten samt installera fler
mitinstrument fOr att béttre félja upp energianvindningen pa anliggningen.

6.1.2 Driftstopp

De flesta av de deltagande anliggningar upplever att deras uppfoljningsarbete gillande
storningar och driftstopp har forbittrats 1 och med detta projekt. Hilften av anliggningarna
tycker att de fatt 6kad insikt i den egna anliggningens oplanerade stopp och bérjat fokusera
pa denna aspekt. En tydligare och framforallt en gemensam definition av ett driftstopp, ar
onskvirt frin de deltagande anldggningarnas sida. Malet dr pa sikt gi fran oplanerade till
planerade stopp. Huruvida projektet har bidragit till en minskning i antalet oplanerade
stopp ar svart att siga men det har, pa en del av anliaggningar, tydliggjort behovet av att
noggrannare dokumentera stoppen for att pa sikt kunna minska dem. Nagra av
anldggningarna tycker sig redan ha en val fungerade rutin for att dokumentera och félja

upp driftstopp.

6.1.3 Metanproduktion

Ingen av de deltagande biogasanliggningarna har kunnat se en 6kad metanproduktion
under projektets gang. Detta dr nagot anldggningarna pa sikt hoppas att projektet resulterar
1. En av forbehandlingsanlidggningarna har minskat sin produktion av slurry. Detta beror pa
att de borjat anvinda fettavskiljarslam istillet for vatten som spiadmedia 1 processen.
Anldgeningen ser detta som nagot positivt eftersom de nu kan halla en hégre TS-halt pa sin
slurry.

6.2 Teknik- och processval

Manga anldggningar har forbattrat sina utrustningar under arens lopp dven om det via
denna studie ar svart att entydigt lyfta fram en enskild teknik som battre 4n en annan da det
ar manga faktorer som avgor en anlidggnings prestanda. Nedan beskrivs kortfattat ndgra
aspekter att ha 1 atanke nir det giller teknikval och processutformning,.

Det finns indikationer pa att férbehandling med firre rorliga delar f6r materialtransport ger
ligre drift- och underhallskostnad. Foretag G sirskiljer sig kraftigt fran 6vriga med mycket
hogre kostnader for intern materialtransport pa grund av fler skruvtransportorer jamfort
med de andra anliggningarna, se Figur 17. Det dr med andra ord viktigt att ta denna del av
processen i noggrann beakting bade vid nybyggnation och ombyggnation.
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Reservdelskostnaderna r en betydande del av drift- och underhallskostnaderna. Figur 28
visar att reservdelar utgér en tredjedel av drift- och underhallskostnaderna da alla sex
funktionella zoner summeras. Detta dr ingen ny vetskap vilket bekriftas av deltagarna i
projektet och tidigare studier [20], [21]. Dock har de enskilda anliggningarna nu erhallit en
bittre bild av sina egna kostnader 1 forhallande till andras. Kunskapen om vilka utmaningar
som foreligger gillande behandling av matavfall finns idag men pa grund av att ett flertal
anldggningar sitter fast i tidigare investeringar, kan det dréja innan man ser resultatet av
denna kunskap. Reservdelskostnaderna ar viktiga for en utrustnings livscykelkostnad och
torhoppningen ir att framtiden kommer att visa pa ligre behandlingskostnader tack vare
bittre materialval och robustare utrustning.

6.3 Forbittringsatgirder och goda exempel pa anlidggningarna

Redan genom den initiala inventering for framtagning av underlag till nyckeltalen, som
genomfordes enskilt pa var och en av anlidggningarna, hittades olika forbattringsatgarder.
Exempelvis sag en anliggning ett behov av installation av utrustning, sisom elmitare, for
att battre kunna folja sina processer och kunna utvirdera dem var for sig. Tidigare kunde
exempelvis inte de delar som harrorde till avloppsreningsverket och de delar som horde till
behandlingen i den separata linjen for organiskt avfall tydligt skiljas at. En annan
anldggning kinde att de genom inventeringen fick en bittre Overblick 6ver hela sin
anldggning och insag att ett helhetsgrepp skulle behova tas for att finna en bittre teknisk
16sning for hela sin behandlingskedja. En annan upptickt som gjordes var en anliggning
som insag att de betalade for en tjanst som de inte lingre anvinde. For ytterligare en av de
deltagande anliggningarna blev det tydligare hur stor del av anliggningens kostnader som
utgjordes av reservdelar, vilket vickte fragan att tillsammans med andra anliggningar med
samma typ av teknik forscka gora en battre sammanstillning 6ver mojliga leverantorer eller
hitta alternativa leverantorer for att om mojligt kunna sinka sina utgifter for reservdelar.

Under projektets gang framkom det att en anldggning, redan innan projektstart, hade borjat
forbattra sin férbehandlingsutrustning, en pulperkvarn, som ér utformad att ta in material
under en viss tid for att sedan omblanda och sénderdela det. Personalen pé anlidggningen
programmerade om pulpersekvensen till att styra inmatningen av material pa
motorstrommen till omroraren. Nir strommen Oversteg ett bestimt virde under en
bestimd tid indikerade det att pulpern var full och inmatningssekvensen avbrots. Lampliga
virden pa strom och tid har man forsiktigt provat sig fram till utifran slurryegenskaper och
slitage. Sma justeringar i sekvensen krivs ibland p.g.a. maskinslitage, variationer i
inkommande material och slurryegenskaper i efterliggande processteg.

De tva anliggningar som avvattnar sin rotrest har under projektets gang undersokt
kostnader for sin avvattning. Kostnaderna for avvattning har visat sig vara hoga, mellan
20 - 33 % av respektive anldggnings totala kostnader. De processhjilpmedel, i form av
polymerer, som anvinds for att forbittra avvattningsegenskaperna, dr kostsamma och
anldggningarna har undersokt alternativa polymerar for att fa ner sina kostnader. En
anldggning har hittat en polymer till ett ligre pris men med bibehallen funktion som har
resulterat i en 30 % ldgre polymerkostnad. Samma anliggning kommer framéver dven
undersoka alternativa avvattningstekniker med malet att erhélla en bittre avvattning och
ligre polymeranvindning.
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For att utvinna mer rotbart material fran rejektfraktionen har en anlidggning borjat tippa
tillbaka nagra containrar med rejekt varje dag i1 mottagningen. P4 en annan anliggning
forsoker man pa ett tydligare sitt dn tidigare konkretisera sina driftstopp genom att
undersoka vad de bestir av och hur man pa bista sitt atgirdar dem. Varje morgon
genomfors ett tavelmote didr personal pa anliggningen gar igenom foregiaende dags
driftstopp. En anlidggning har sedan tidigare utformat en lathund med dagens “att gora”-
lista for att reducera risken for att viktiga moment gléms bort.

Det ar bra att mita el pa de stora forbrukarna for att kunna félja upp 6ver tid. Elmitning
kan anvindas pa flera sitt pa anliggningen. Genom att mata el pa utrustningen kan man
pavisa slitage eller styrbehov. Okad elanvindning eller en férindring i stromkurvor for
enskilda utrustningar kan vara indikationer pa Okat slitage. Sddana aterkopplingar i
overvakningen av anlidggningen kan anvindas for att styra underhall pa utrustningen eller
driftitgirder som t.ex. att minska belastningen. Elmitning kan dven anvindas som
aterkoppling direkt 1 styrningen av utrustning och processer. Det dr ibland mojligt att i
styrsystemet programmera in ett gransvirde fOr en specifik motorstrém i en avgriansad del
av processen och lita processteget avslutas nir grinsvirdet uppnatts. Pa workshop
foreslogs att en Oversyn av funktionsbeskrivningar och styrsystemen for viktiga delar i
forbehandlingen kan erbjuda forbattringar t.ex. i form av minskat slitage.

6.4 Forslag pa forbattringsatgirder for metoden med nyckeltals-
jamforelse

I detta kapitel redogors for vilka forbattringar som kan goras i ett fortsatt arbete. Den
metod som utvecklades och testades under detta projekt har fungerat tillfredstillande men
det finns som 1 allting annat alltid potential till f6rbittringar.

Under arbetets gang med datainsamlingen framkom ytterligare behov av att nidrmare
tydligbra och definiera olika data sa som personal, driftstopp, externa tjinster,
processhjilpmedel, reservdelar, etc. En av utmaningarana i projektet har varit att definiera
respektive data (vad ingar och vad ingar inte) och sedan kommunicera ut det till hela
projektgruppen och alla deltagande anliggningar.

I datainsamlingen ingick att bedoma antal och lingd fér de stopp som behévde goras pa
utrustningen under den tid da anliggningen var bemannad. Detta for att kunna bedéma
tillgdngligheten for olika typ av utrustning och dven med avseende pa denna aspekt kunna
jamfora utrustning med samma funktion i behandlingskedjan. Det visade sig i méanga fall
vara mojligt att uppskatta antal och lingd pa stopp for enskild utrustning, men det blev
svarare nar tillgingligheten for en hel zon eller f6r hela anliggningen skulle beriknas med
utgangspunkt frin detta. Den totala lingden pa genomfoérda stopp for all utrustning
sammanfaller nimligen sillan med hur linge anliggningen 1 praktiken stir stilla eftersom
stopp kan planeras si att exempelvis service och underhall kan goras pa flera olika
utrustningar samtidigt. Det framkom édven att definitionen av vad ett driftstopp ar skiljer sig
at anliggningarna emellan. Stopp kan finnas inbyggda i processlésningen av sikerhetsskal,
exempelvis for att stoppa inmatningsskruvar vid lossning av organiskt avfall och det ir en
Oppen fraga huruvida dessa bor klassas som driftstopp. En gemensam definition av hur
man miter stopp pa anldggningarna dr viktigt att ha liksom uppfoljning av dessa. Genom
kunskap om var stoppen sker, 1 vilken omfattning och vilka dtgirder som kravs bidrar till
att bittre planera forebyggande arbete och forbittra produktiviteten. Anliggningarnas
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tillginglighet och behov av stopp for enskild utrustning ar viktiga parametrar vid
utvirdering av en utrustnings/anliggnings effektivitet och det dr angeldget att i ett fortsatt
arbete inkludera denna aspekt 1 nyckeltalsarbetet.

Insamlingen av data gjordes for ar 2012, med undantag frin en anliggning som var sa
nystartad att endast data och statistik for en manad under ar 2013 utnyttjades. Vissa
parametrar kan anses vara tillrickligt att samla in under 12 manaders tid for att fa en bra
bild 6ver resurstorbrukning och kostnader vid ungefirligt lika mangd mottaget material
mellan dren, men det framkom att reservdelskostnader och externa resurser ir sidana
parametrar som kan variera mycket ar frain ar. Detta beroende pd att storre
underhillsbehov ofta uppkommer med storre tidsintervall 4n 1 ar. En mojlighet vid sadana
forhillanden ir att allokera/sld ut kostnaderna pa flera dr for att fi fram mer rittvisande
nyckeltal. Vi kom dock inom projektgruppen fram till att branschen dr sia pass ny att
mycket utrustning ar relativt oprévad och att det dirfor dr mycket svart att forutse med
vilka intervaller storre underhallsinsatser behéver goras. Ett flertal anldggningar dr pa gang
att expandera och kraftigt 6ka sin mottagning och kapacitet for att kunna ta emot och
behandla storre mangder organiskt avfall. Detta gor det tydligt att de nyckeltal som
beridknats 1 detta projekt maste ses som en 6gonblicksbild for just aret 2012, och for att
man ska kunna fa mer kunskap om kostnader och resursférbrukningen pa férbehandlings-
och biogasanliggningar beh6ver data samlas in 6ver ett storre antal ar.

I ett fortsatt arbete med datainsamling bor man Gverviga att sla thop externa tjanster,
personal och reservdelar till en gemensam underhéllspost for att littare kunna jaimféra
underhillskostnader mellan olika anliggningar. Anledningen till detta 4r att nagra
anldggningar koper in reservdelar och med hjilp av egen personal installerar medan andra
anliggningar koper in personal/tid vilket dd hamnar under externa tjanster.

I datainsamlingen avseende personaltimmar har endast tid for den personal som arbetar
direkt praktiskt med utrustningen pa anliggningen riknats med, sisom mekaniker och
driftoperatorer. Ovrig personal  sisom  processingenjorer, laboratoriepersonal,
utvecklingsingenjorer etc. har ej riknats med. Givetvis utgoér aven denna personaltrupp ett
viktigt element for anldggningens funktion och drift. I ett fortsatt arbete med en liknande
studie skulle det dven vara intressant att fa med denna typ av personal for att eventuellt
kunna beakta dven sidana personalresursers paverkan pa anliggningens prestanda.

Elmaitare saknas i stor utstrickning for enskilda funktioner och utrustningar. Istillet har
berikningar gjorts utifran total elanvindning och mitningar pa storre forbrukare samt
genom uppskattningar utifran installerade effekter och drifttid. Inga extra elmitningar
genomfordes under projektet. For tillforlitligare uppgifter och hogre detaljeringsgrad samt
intern uppfoljning ar det lampligt att 1 framtiden forscka maita elanvindningen i storre
utstrickning, frimst pa utrustningar med stora effekter.

Overlag fungerade insamlingen av data vil och de allra flesta av de deltagande
anldggningarna hade mojlighet att ange data pa en hog detaljniva och i en stor omfattning. I
vissa fall har ndgra anlidggningar endast kunnat uppge begrinsad mingd data vilket givetvis
paverkar resultaten. Anldggningarnas moijligheter att avsitta tid for arbetet med
datainsamlingen paverkade dven omfattning och detaljniva pa den data som kunde anges.
Verksamheter som varit igang lingre och dir man hade en viletablerad personalstab hade
littare fOr att limna in fullstindiga enkatsvar. Reservdelskostnader har kunnat hirledas frin
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fakturaspecifikationer som ofta limnar viss information som kan ge ledtradar till var i
anldggningen de inkopta delarna ska sitta. For de mer nyetablerade anliggningarna har
emellertid reservdelskostnader varit svdrare att ta fram da anldggningen eventuellt varit
under sa kallad garantitid, eller reservdelar dnnu inte hunnit bli aktuella f6r den korta
verksamhetstiden.

Under arbetets gang uppstod fragor kring exakta avgrinsningar for zonerna, och det blev
patagligt att en tydligare beskrivning av hur zonindelningen ska genomféras skulle behévas
1 en eventuell fortsittning av projektet, speciellt om fler anliggningar involveras i ett
fortsittningsprojekt. Zon 1 har en hog detaljeringsgrad vilket har medfort vissa svarigheter
for anliggningarna att kunna ange data. Ett forslag till en eventuell fortsittning ar att
exkludera underzonerna 1.1.1, 1.1.2 samt 1.1.3, mottagning, sonderdelning och separering,
da flertalet anldggningar saknar energimitning pa dessa specifika objekt och har svérigheter
att definiera var personalen ldgger sin tid. Ett annat fOrslag ar att sla ihop zonerna 1.1 och
1.3, fast material och férpackat material, eftersom en del anliggningar har en gemensam
linje f6r dessa inkommande material.

I ett fortsatt arbete kan dven gas- samt biogddselhantering inkluderas i datainsamlingen for
att fa en mer Overgripande bild av anliggningarna. Under projektets giang har det
framkommit att hoga kostnader dr forknippade med gasuppgradering samt att det
foreligger svarigheter 1 att fa avsittning for producerad biogodsel.
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7 Slutsatser

Modellen for jimforelser mellan olika funktioner pa foretagen har varit framgangsrik och
vil motagen hos anliggningarnas representanter. Genom zonindelningen har de mest
relevanta och resurskrivande delprocesserna eller funktionerna identifierats. Modellen
erbjuder dessutom moijligheten att jamfora effektiviteten och visa potentialen for enskilda
funktioner eller kombinationer av funktioner.

Potentialen for besparingar dr mycket stor 1 forbehandlingen och mycket tydlig avseende
reservdelskostnader. Skillnaderna uppgar till en faktor fyra mellan anliggning med lagst
respektive hogst forbehandlingskostnad. Forbehandlingens férmaéga att separera ut oonskat
material men behélla det rotbara paverkar inte bara de direkta kostnaderna pa en
anldggning utan dven metanproduktionen genom mindre materialforluster. Samtidigt kan
en hogre slurrykvalitet pa lingre sikt dven ha betydelse for kapacitet och tillginglighet.

Energianvandandet pa anliggningarna har potential att minskas genom bla. utékad
mitning och uppfoljning, optimering av styrning, virmevixling av overskottsvirme samt
effektivare utrustning och processtyrning. Hygieniseringen, som ér en energikrivande
funktion, erbjuder stor potential till energibesparingar genom utvirdering av alternativa
metoder till pastorisering.

Det ir fa anlidggningar som konsekvent miter miangden planerade och oplanerade stopp pa
sin utrustning. Sadana mitningar skulle kunna erbjuda goda underlag for riktade insatser
och en forbattrad drift- och underhallsplanering vilket aven forbittrar tillgingligheten och
tillforlitligheten. Avsaknad av en branschgemensam syn pa tillginglighet gor det svart att
benchmarka anldggningarnas effektivitet. Det har heller inte varit mojligt att mata
tillgdngligheten. Atgéirder som har paboérjats under projektet och sidana som planeras pa
anldggningarna 4r bland annat avsedda att minska driftstoppen. Flera av dessa kommer frin
utbytet av erfarenheter och benchmarkingen av nyckeltal. Pa det viset kommer projektet pa
sikt att bidra till att forbattra tillgingligheten pa anlidggningarna.

Projektet har bidragit till att anliggningarna skapat sig en bittre bild av sina kostnader och
energianvindning vilket givit dem ett utmarkt underlag att arbeta vidare med for att minska
kostnaderna pa ett effektivt sitt. Benchmarkingen har givit moéjlighet att identifiera var
potentialen finns och hur stor den kan vara. Kunskaps- och erfarenhetsutbyte har erbjudit
kompetensoverforing till nytta for anldggningarna. Ytterligare insatser behovs dock 1 form
av matning och utveckling for att effektivisera anlaggningarna till sin fulla potential.
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En sammanfattning av nagra nyckeltalsintervall redovisas i Tabell 17.

Tabell 17. Nagra av de nyckeltal som tagits fram i detta projekt.

Table 17. Some of the indicators that have been presented in this project.

Kostnad biogasanliggning/inkommande mingd avfall 180-660 kt/ton

Kostnad fétbehandlingsanliggning/inkommande mingd avfall 150-270 kt/ton

Kostnad biogasanliggning/metan producerad 330-830 kr/MWh

Metan producerad/inkommande mingd avfall 440-920 kWh/ton

Energiutbyte: metan producerad/total energianvindning 2-4 kWh/kWh
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8 Rekommendationer och anvindning

Den modell for jimforelser av olika funktioner pa foretagen erbjuder mojlighet for
framtida benchmarking av fler nyckeltal. Modellen gor det mojligt att fortsitta jamfora
nyckeltal for fler ar och fler anlidggningar for att erhalla battre underlag for
forbattringsarbete och teknikutveckling. Ett sidant underlag kan tillsammans med goda
exempel pa sikt erbjuda mojligheter att utforma en BAT, Best Available Technology, for
produktion av biogas fran matavfall. Benchmarkingverktyget administreras i nuldget av SP.

Projektgruppen rekommenderar att man fortsitter kunskapsutbytet mellan anldggningarna
rorande tekniska detaljer och funktioner/processer for att effektivare hantera angeligna
problem pa foéretagen och utveckla branschen. Oavsett formen for sidant kunskapsutbyte
bor de innehalla sammanfattande underlag av relevanta nyckeltal frin deltagarna att
diskutera kring.

Deltagarna 1 projektet efterfragar ytterligare teknikutveckling och utvirderingar av
forbehandlingsutrustning. Det bor ske 1 samarbete med anliggningarna som har kunskapen
om vad behoven ir och hur systemen kan implementeras pa anliggningarna. Rapporten
kan hir bidra med vigledning kring ndgra parametrar som ar viktiga att beakta.

Datainsamlingen var omfattande och all data har inte kunnat utvirderas fullt ut. Underlaget
till benchmarkingmodellen erbjuder ytterligare analyser och méjligheter till f6rdjupningar. 1
vissa fall saknas data fran enskilda anldggningar som gor analysen ofullstindig, men detta
kan kompletteras med ytterligare insatser avseende mitningar av olika parametrar. En
vidare analys av denna data kan erbjuda ytterligare information och uppslag som idag ligger

dolda.

En fortsatt benchmarking enligt den arbetsmodell och databas som byggts upp i detta
projekt kan utgora ett stort stod till ett effektivt och relevant forbattringsarbete savil for
branschen i stort som fér den enskilda anldggningen. Inte minst for att underlitta f6r den
enskilda anliggningen att identifiera hoga kostnader samt kartligga moijligheter till
energieffektiviseringar for att klara kommande krav enligt HBK. Samtidigt bor ett sidant
arbete ta hansyn till de forbattringsforslag till metodutveckling som beskrivs i rapporten.
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A Beskrivning av zonindelningen i EKEBiP

Detta dokument innehiller en kortfattad beskrivning av zonindelningen i projektet Energi-
och kostnadseffektiv biogasproduktion fran avfall, EKEBiP. Zonerna behévs for att
erhilla en jimforbar indelning av resuranvindningen pa anliggningarna, pa en rimlig och
intressant detaljniva. Bilden visar indelningen av en anliggning, vilken har arbetats fram av
projektgruppen i samforstind med deltagande anlidggningar. Zonerna presenteras som de
avgransade streckade omradena och de beskrivs utférligare i text 1 detta dokument.

A.1 Samtliga zoner

1. Forbehandling

1.1. Fast material
1.1.1.Mottagning
1.1.2.S6nderdelning
1.1.3.Separering

1.2. Flytande material

1.3. Forpackat material

1.4. Slurryhantering

1.5. Rejekthantering

Hygienisering

Rotning och biogodsellager

Avvattning av biogodsel

Ventilation och luktreduktion

Ovriga stodprocesser

SRR AN N

De sex huvudzonerna ska tillsammans representera biogasanliaggningen frain mottagning av
substrat till ragas- och biogddselproduktion. Detta dr en generell bild som i vissa fall inte
rittvisande beskriver alla de processer som finns pa en anliggning. Varje anliggning bor
dock forsoka anpassa sig till denna indelning i mojligaste man. Liknande processer och
funktioner pa olika anldggningar bér hamna under samma zon for att dessa ska kunna
jamforas pa ett relevant sitt. Det dr ocksa viktigt att ingen resursnyttjande utrustning, inom
anldggningens avgransade omrade, hamnar mellan olika zoner. For att lyckas val med
datainsamlingen kridvs en inledande indelning av den egna anliggningen och dess olika
processet/utrustningar.
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Till hjilp for detta finns nedanstdende beskrivning av zonerna med avgransningar och
exempel pa vilken utrustning och funktioner som avses:

ZON 1 Férbehandling

Zonen forbehandling dr den mest komplexa zonen och i projektgruppen ingar det aven
fyra renodlade foérbehandlingsanliggningar. Zonen har darfor delats upp i mindre delzoner
for en hogre detaljeringsgrad. Fokus i detta arbete har varit att forsoka identifiera
delprocesser/komponenter som férbrukar mycket resurser och separera dessa frin
varandra. Nedan illustreras hur férbehandlingszonen har delats upp 1 mindre underzoner.

ZON 1 Forbehandling
g \

ZON 1.1.1 Mottagning/
transportorer ZON 1.4
7ZON 1.1 Slurryhantering Slurry

Fast material ZON 1.1.2 Sinderdelning

ZON 1.1.3 Separering

\ o
J
)

ZON 1.2 Forpackat material 7ZON 1.5

Rejekthantering Rejekt

ZON 1.3 Flytande material /

J

Nedan foljer nagra exempel pa vilka komponenter/processer som kan ingd i vatje
underzonzon:

e Utrustningar for behandling av fast material (t.ex. killsorterat organiskt
hushallsavfall). Denna underzon dr mycket resurskrivande och har dirfor delats in i
ytterligare en niva:

o Utrustning for behandling av fast material vars funktion inte kan beskrivas
som sonderdelning eller separering, t.ex. tippfickor och materialtransport
med hjilp av lastmaskiner, skruvtransportorer, travers.

o Utrustningar vars funktion dr att s6nderdela fast material, t.ex. valskrossar,
mixerfickor, dispergeringsmaskiner.

o Utrustningar vars funktion ér att separera ut oonskat material, sd kallat rejekt,
t.ex. metallavskiljare, skruvpressar.

e DProcesser for att ta emot och behandla flytande material, exempelvis pumpar,
macerator, mottagningstank.

e Processer fOr att separat behandla férpackat material (exempelvis f.d. livsmedel fran
butiker), t.ex. kolvpress, skruvpress.
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e Processer for att hantera den producerade slurryn, exempelvis pumpar, macerator,
bufferttankar.

e DProcesser for att hantera rejekt, t.ex. ytterligare avvattning av rejekt med hjalp av
skruvpress, hantering av container och interna transporter.

ZON 2 Hygienisering
Denna zon tar vid dir foregiende slutar och omfattar utrustningar/resurser som ingar i
processen att hygienisera materialet.

ZON 3 Rétning

I denna zon ska bdde rétning, eventuell efterrétning och biogodsellager inga. Viktigt ar att
alla processer efter hygienisering ingar sa att inga delprocesser faller mellan zonerna. Vad
giller gashantering sa bor granssnittet dras tidigt exempelvis vid mitpunkten for ragas.
Eventuella gasfliktar, gastorkar, kolfilter eller annan utrustning som inte kan kopplas till
ragasproduktionen exkluderas.

ZON 4 Avvattning rétrest

Om avvattning av biogodsel sker pa anliggningen ir detta en egen zon. Inmatning till
avvattningen fran biogodsellager bor i sa fall inga i denna zon. All hantering av avvattnad
biogodsel och pressvatten som sker inom anliggningen ingar ocksa i denna zon.

ZON 5 Ventilation

Denna zon innefattar fliktar och ventilation for att ta omhinderta frinluft fran lokaler,
utrustning och tankar till systemet for luktreduktion. Zonen inkluderar dven sjilva systemet
for luktreduktion t.ex. jonisering, kolfilter, biofilter. Uppvirmning av tilluft eller
tilluftflaktar ingar inte i zonen.

ZON 6 Stodprocesser

I denna zon kan processer som anvinds i flera av de andra zonerna inga t.ex. tryckluft och
uppvirmning av lokaler mm. Aven kostnader som ir férknippat med biogasprocessen kan
inkluderas sdsom provtagning och analyser for processuppfoljning.

A.2 Exluderat

I detta projekt har en del processer exkluderats. Det r6r exempelvis externa transporter,
gashantering samt administrativa kostnader for tex. forsiljning, marknadsanalys,
tillstandshantering, certifiering. Det ér naturligtvis Oppet for varje anliggning att kartligga
dessa processer for att effektivisera sin egen verksamhet men for projektet och
benchmarkningmodellen si utelimnas dessa.
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