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0 SAMMANFATTNING

Syftet med denna rapport dr att ge en beskrivning av
mdjliga tillé&mpningar av naturgas fOr uppvdrmnings-
dndamdl inom mejeriindustrin. F6r att finna olika
tillampningsexempel har litteraturstudier utfdrts,
samtidigt som ett typmejeri, Arla i GOtene, har
kartlagts ur energisynpunkt.

Slutsatsen av litteraturstudien &r att det &r inom
fyra olika omrdden som naturgastillédmpningar kan
vara lédmpliga inom mejeriindustrin: &nggenerering,
antingen genom konvertering av befintliga oljepannor
till naturgasdrift eller genom installation av min-
dre decentraliserade naturgasdrivna angpannor, di-
rektvdrmning av luft till torktorn, gasmotordrift av
elgeneratorer med &tervinning av motorns f&rluster,
samt vattenvdrmning med naturgasdrivna pannor.

De tekniska mdjligheterna att applicera ovanstdende
teknik i olika delar av Arlas mejeri i GOtene ar
goda. Idag sker all uppvadrmning med anga som pro-
duceras centralt i el- eller oljepannor. Har finns
méjlighet att behdlla angndtet men att konvertera
oljepannorna till naturgasdrift. Indunstarna och
valstorkarna, vilka tillh6r torkningsanldggningen
for torrmjolksproduktionen, krédver anga som varmande
media varfér dessa kan fdrses med decentraliserade
naturgasdrivna angpannor. Mejeridelen, d&r till
exempel ost och Bregott tillverkas, samt diskcentra-
len kan forses med decentraliserade hetvattenpannor
som eldas med naturgas. Gasmotordrift av elgenerato-
rer d8r en teknik som &r vdl ladmpad i mejerier dar
det finns torktorn. L&mpligen driver genererad el
tilluftsfldktarna till tornen och motorns férluster
vdrmer tilluften.




1 SUMMARY

This report presents possible ways to use natural
gas for heating purposes in the dairy industry.
Information searches were made to find various ap-
plications for the use of natural gas at the same
time as the energy situation at the Arla dairy in
Gbtene was surveyed as a case study.

The information searches show that natural gas can
be used in four different applications in the dairy
industry: steam generation, either by converting
existing oil-fired boilers to natural gas-fired
boilers or by installing small decentralized natural
gas-fired steam boilers, direct heating of air for
the drying tower, gas engine operated electric power
generators with recovery of the engine heat losses
and water heating with natural gas-fired boilers.

The technical feasibility for using these technolo-
gies in various parts of the Arla dairy in G&tene is
favourable. Today, all heating is done by steam pro-
duced centrally in electric or oil-fired boilers.
Here, it is possible to keep the steam net but to
convert the oil-fired boilers to natural gas-fired
ones. As the evaporators and the roller dryers,
which are parts of the drying installations for the
powdered milk production, require steam as heating
medium, the best solution is to install decentrali-
zed natural gas-fired steam boilers here. The dairy
plant, where, for instance, cheese and margarine is
produced, as well as the central dish washing unit,
can be supplied with decentralized natural gas-fired
hot water boilers. Gas engine operated electric
power generators is a technology well-suited to
dairies, which have drying towers. The best solution
is to have the intake air fans for the towers opera-
te on generated electric power and heat the intake
air with waste heat from the engine.




2 STUDIENS OMFATTNING OCH SYFTE

Rapporten beskriver hur vissa processer i Arlas
mejeri i GOtene skulle kunna konverteras fréan att
vara olje- och elbaserade till att baseras pd na-
turgas. Syftet med beskrivningen &r att man med
utgdngspunkt hé&rifradn enklare skall kunna g¥ra mot-
svarande studier fdr andra liknande mejerier.

Drifttider, produktionsvolymer, uppgifter om ener-
giférbrukningar och andra nddvé&ndiga uppgifter om
proceserna har till stdrsta delen hdmtats fran de
energiutredningar som tidigare utfdrts av Arla i
G&tene.

For att fa4 en helhetsbild av energiflédet i mejeriet
har en o6versiktlig energibalans uppréattats. Denna
energibalans har sedan legat till grund f£46r indenti-
fikation av de processer, dar naturgas skulle kunna
anvandas. Det speciella med mejeriet i G&tene &r den
stora produktionen av torrmjolk och torrmjolkspro-
dukter. Torkprocesserna &8r energikridvande, i Gdtene
forbrukas cirka 60 % av energin i dessa processer.
Idag anvédnds anga som varmemedium i torkprocesserna
och den framst&lls i olje- och elpannor.

Parallellt med framtagandet av energibalansen har
litteraturstudier utférts. Syftet med detta har
varit att forsoka finna beskrivningar pa naturgas-
baserad teknik inom mejeriindustrin.

Energipriser och kostnader fO6r komponenter som det
kalkylerats med i denna rapport &r i 1989 &rs pris-
niva.




3 LITTERATURINVENTERING
3.1 Inledning

vid framtagandet av underlagsmaterial till denna
rapport samt f6r studier av naturgasapplikationer
inom mejeriindustrin har litteraturstudier utfdrts.
Litteratursokningar har skett med hjdlp av databaser
samt manuella sOkregister.

De databaser som anvidnts 8r i férsta hand den sven-
ska BODIL, den engelska FSTA (Food Sience Tech) samt
den amerikanska ENERGY. Olika sdkord har anvants och
"parats ihop" f&6r att fa en heltdckande sokprofil.

Sokorden har varit Naturgas

- Mejeri

- Energif6rsdrjining
- Torkning

- Varmning

- Gasmotorer

De tre f&rsta orden (Naturgas, Mejeri och Energifdr-
sodrjning) gav cirka 50 referenser. Kombinationer med
"torkning" gav ett tiotal referenser fradn de engel-
ska och amerikanska baserna.

vid en eventuell fordjupning av studier inom omradet
naturgasapplikationer inom mejeriindustrin rekommen-
deras kontakt med New Zeeland Dairy Reseach Inst.
och Netherlands Institute of Dairy Reseach. Dessa
institut bedriver en omfattande verksamhet inom
framfor allt det produktionstekniska omréddet men
bedriver &dven forskning inom energiomradet.

3.2 Applikationer beskrivna i litteraturen

Nedan foljer exempel pd olika applikationer av na-
turgasteknik inom mejeriindustrin utan h&nsyn till
ekonomi och myndighetskrav. Exemplen &r hdmtade ur
literatur bdde frdn manuella sdkningar och databas-
sbkningar.

"New concept of energy technology" Hullman/Hacker
(Ref 14)

Referensen beskriver ett mejeri i Tyskland som pro-
ducerar el med hjdlp av en dieselmotor och tillvar-
atar motorns fdrluster (=avgaser, mantelkylning,
oljekylare, turboladdare etc) f6r vdrmning av vatten
som via véarmevdxlare varmer produkten. Tekniken &r
densamma oavsett om motorn &r av otto- eller diesel-
typ och ocavsett om motorn drivs av naturgas eller
annat brénsle.




5
"Dairy Factory Engineering Services" VICKERS (Ref 4)

Beskriver vdrmning av luft till torktorn med ett
indirekt system. Tilluften va8rms fOrst i vdrmeviax-
lare med dnga (av medeltryck) som varmeavgivande
medium. Luftens temperatur blir cirka 150 °C efter
angbatteriet. For att vdrma luften till dess slut-
temperatur cirka 200 °C anvdnds hetolja. Det papekas
i artikeln att denna teknik blir kostsam och &r
ldmpad i de fall ddr den befintliga &ngcentralen
inte f8rmdr producera anga i den omfattning som
krdvs f6r att hoja tillufttempeaturen till cirka
200 °C. Hetoljan leds i ror i luftkanalen (typ ett
vanligt luftbatteri) och via en trevdgsventil shun-
tas olja forbi luftkanalen om lufttemperaturen &r
uppnadd.

"Combined generation of electricity and heat in the
dairy industri" Jansen/piersma (Ref 1)

Rapporten beskriver lamplig teknik for elgenerering
och samtidig uppvéarmning av luft till torktorn.

Den teknik som beskrivs utgdrs av en gasmotor som
driver en elgenerator, se figur 3:1. Kylvatten frén
manteln och turboladdaren leds till védrmevédxlare
placerade i tilluftkanalen till torktornet. Avgaser-
na fran ottomotorn kyls ner av tilluften. Resterande
héjning av torkluftstemperaturen fére torktornet
sker hdr med hjdlp av en gaspanna. Motorns oljekyla-
re d4r placerad sd att koncentratet frédn indunstarna
férvdrms. FOr- och nackdelar med olika kopplingar av
motorns kylstdllen beskrivs. Om motorn kyls av till-
luften till tornen och den genererade elen driver
tilluftsfldktarna, erhdlls ett system ddr motorkyl-
ningen alltid &r s&kerstdlld. I de fall d&r genere-
rad el &dven driver andra elfdrbrukande processer
maste torktornen vara i drift, ty annars far motorn
ej kylning.

Rapporten innehdller &ven ekonomiska kalkyler for
denna typ av installationer.
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Figur 3:1 Effektfordelning (kW) f&r gasmotor kopp-
lad till torktorn.
Powerloading in a spraydryer with gas
engine (figures i kW).

Industriell naturgasteknik (Ref 5)

Torkning av livsmedel:

Ett torktorn beskrivs da&r avgaserna frdn en natur-
gasbrédnnare blandas med tilluften till tornet, se
figur 3:2. Till skillnad frdn "vanliga" torktorn har
har det &ngbatteri, som normalt vdrmer luften er-
satts av en naturgasbrdnnare. Fdrdelarna med detta
system 8r att en hogre temperatur kan erhdllas pa
torkluften, varvid den specifika torkenergin min-
skas, samt att torktornets kapacitet kan Okas pa
grund av den hdgre temperaturen.

Aviuft + Adkgaser
Virmevixiasre

Friskiufl wpmnd oo = w

Torx

)

Holg«ls@mﬂlo’————m? Y ?

Brannare Naturgas
BlANGOING SKAMNNAI® ~d F@ Forbranningsiuft
ekt .
é_-

Figur 3:2 Principschema f&r direkttorkning
Flow sheet, direct drying




vadtskevdrmning:

Olika typer av utrustning beskrivs, till exempel
immersionsrdr i v8rmare och avgasvattenvdrmare.
Sadana vi8rmare finns &ven beskrivna i nagra vVidrme-
forskrapporter (ref 10 och 11), varfdr ndgon ndrmare
beskrivning inte sker i denna rapport. Immersions-
rdrvarmare kan vara vdl lédmpade £f8r vArmning av
vatten f&r olika processer i ett mejeri, eftersom
mjolkprodukten inte skall vdrmas over 70-80 °C och
vid diskning/rengdring anvé&nds inte varmare vatten
d4n 80 °C. Effektomradet f86r denna typ av vérmare &r
mellan ett par kW och cirka 500 KkW.

3.3 Framtida teknik och forskning

Den &6vervdgande delen av de beskrivningar som fram-
kommit genom litteratursdkningar/litteraturstudier
behandlar direktanvdndning av naturgas i processer-
na. Eftersom svensk lag ej tilldter denna teknik,
behandlas tekniken inte i de konverteringsexempel
som &r presenterade i denna rapport. Livsmedelslagen
och livsmedelsfdrordningen beskriver direkttorkning
i allmdnt formulerade besté@mmelser. Internationellt
4r bilden splittrad om vad som &r godkéant och icke
godkdnt, nivderna pad grédnsvardena varierar fran land
till land. Undersdkningar har utfdrts pd hur halter-
na av de cancerogena nitrosaminerna varierar i tor-
kade produkter fran olika l&dnder. Resultaten visar
pd hoégsta halter i produkter fran USA, dar direkt-
torkning 8r wvanlig.

Den framtida teknik som forvantas f4 en stor utbred-
ning i svenska mejerier &r olika applikationer av
immersionsvdrmare samt olika typer av IR-teknik foér
torkning. Flera utldndska forskningsinstitut bedriv-
rer forsdk med IR-torkar mellan indunstare och tork-
torn foér att reducera erforderlig mé&ngd uppvarmd
(cirka 200 °C) 1luft.




4 ARLAS MEJERI 1 GOTENE

Anldggningen bestdr av tvd huvuddelar: mejeri och
fabriken. En gemensam angcentral forser de varmekré-
vande processerna med anga. Angan genereras i tre
oljeeldade angpannor eller i tvad elpannor beroende
pd rddande el/oljekostnad. Varmepumpar finns som
tillvaratar spillvdrme frdn olika processer i fab-
riksdelen.

Mejeriet

I mejeridelen ligger mottagningsstationen dar
mj®dlkproducenternas rdmjolk vdgs in, samt de pro-
cessenheter som tillhér rdmjdlksbehandlingen. De
produkter som framstdlls i mejeriet &r:

Ost (Riddarost, Edamer, Grevé)
Smor

Bregott

La&tt & Lagom

Smérolja

* % Ok % 2k

1988 &rs produktion var:

Ost 11 400 ton
Smor 6 700 ton
Latt & Lagom 15 600 ton

Mejeriprodukterna forpackas i mejeriet.

Fabriken

Produktionen av Semper-produkter och mjdlkpulver-
framstdllningen ligger i fabriken. Ar 1988 fram-
stdlldes 14 300 ton mjolkpulver, varav 45 % anvéndes
i Semper-produkterna.

Semper-produkter 4r bland annat valling, frukost-
flingor och modersmjolkersédttning. Exempel pd mjolk-
pulverprodukter &r skummjdlkspulver, wvasslepulver
och grdddpulver. Dessa produkter tillverkas bade fo6r
den svenska livsmedelsindustrin och f&r export.




5 TILLVERKNINGSPROCESSER
5.1 Inledning

I detta kapitel ges en kortfattad beskrivning av de
processer som finns vid Arlas anldggning i Gdtene.

I referens nr 13 Mejerihandboken (ALFA-LAVAL) finns
processerna beskrivna mer ingdende. I referens 13 &r
dven mjvlkens kemi v&al beskriven.

5.2 Osttillverkning

Radvarans vag till fardig ost &r fdljande:
(Se figur 5:2, som &r h&@mtad ur Ref 13).

- Rening

- Fettstandardisering
- Pastdrisering

- Mogning/tillsatser
- Y¥Ystning

- Efterbehandling

Helmjdlken till osttillverkning genomgdr lagpastdri-
sering, det vill s&ga uppvarmning till 70-72 °C i

15 sekunder. Fettstanardiseringen sker genom separe-
ring, fettet avskiljs och &terdoseras till r&tt
fetthalt. Detta sker utan varmetillskott. Mogning
sker under 5-60 minuter, varvid bakterier far ut-
veckla sig i mjdlken. Tillsdttning av &mnen sker som
paverkar jdsning och koaguleringsfodrmdgan f6r osten.
Ystningen inrymmer flera steg, som ld6pl&ggning,
vassleavtappning och varmning. Vadrmningen sker till
olika temperaturnivaer beroende pd typ av ost, men
aldrig till mer &n 45 °C . Efter vdrmningen tappas
resterande mdngd vassle ut, och ostmassan formas
£ill sin slutgiltiga form.




Mottagning

1 Mottagning

2 invagring, eventuell termisenng och
3 Kylning

4 Lagrng

Forbehandling

5 Separening. fetistandardisenng och pas-
torisening

6 Behandhing 1 baktofug. stenisering och

sterblandming av baktotugatet

Ystning

7 Syraperedning
8 Ystwng

> 8
j Efterbehandiing
3 vassledranering, formfylining och for-
pressning
- 10 Stlutpressning
m s ®®8 11 Formdiskning
a ® 12 Saltning
: 13 Forpackning
- N
w 14 Lagring
-
-
-
-
-
-.'—------- - . - -----.---------.---..-
=4 .
-
-
-
= 13 14
-
-
- A®

Figur 5:2 Osttillverkning
Cheesemaking
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Mjolkieverans

i

Rimyolkslager
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5.3 smédrtillverkning

Tillverkningsprocessen fOr smér visas i figur 5.:3.
Helmjdlken forvdrms i en skummjdlkspastdr fo6r att
den efterftljande separeringen av gréddden ur helm-
jolken skall ske effektivare. Grddden férs via tan-
kar till pastdrisering vid cirka 95 °C. Darefter
fbljer en mognadsprocess som &r temperaturbereonde,
dock alltid under cirka 20 °C i 12-15 timmar. Sjdlva
smdrbildningen sker mekaniskt i k&rndltaren d&r
smérkorn bildas, och vitskefasen k3rnmjdlk tappas
av. Altningen pagadr tills r&tt koncistens erhdllits.

Skummjotks-
o lager
Pastor A Separering Graddlager Pastor B Mogning av
- gradde

303
1
1
i
' ' 1
i
- i

e e

Graddtemperering  Satsvis tillverkning {traditionell)

};“1

Smorforpackning Forpackning
1 kartong
K arnmjéik - oo "
oo Ol ) T2 L2

© Karnmjolks- i

lager

Figur 5:3 Smértillverkning
Buttermaking process
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5.4 MiS8lkpulvertillverkning

Ravaran vid pulverframstdllning &r l3gpastdriserad
skummjolk (lagpastdriserad = cirka 50-55 °C), som
vid Goteneanldggningen kommer fran mejeridelen.
Forsta steget i torkprocessen &r indunstningen, se
figur 5:4, dar 90 % av skummjdlkens vatten avgar. 1
indunstaren rader undertryck sd att mjolken kokar
vid 70 °C. FOr att spara energi k&drs processen i
flera steg. Mjolken rinner l&ngs innervidggarna i
vertikala tuber som &r cirka 10 m h&ga och l&ngs
ytterviggarna passerar anga, varvid mjolken upphet-
tas till kokning. Sekunddrdngan gdr ej till konden-
sorer utan anvdnds som varmednga i en efterfdljande
varmekropp med l&gre tryck. Detta kan upprepas flera
ganger och &nda upp till 7-stegs indunstare finns.
Ytterligare energibesparing fds om man komprimerar
angan (= hogre tryck/temperatur) mellan stegen, sa
att den kan anvdndas i samma indunstarsteg som den
kom fran.

Anvédnds en mekanisk kompressor vid kompressionen
atgdr elenergi, men angférbrukningen minskar kraft-
igt.

Den fortsatta torkningen kan ske pd tva olika sidtt:
i torktorn eller i1 valstorkar.

Torkning i torktorn innebdr att produkten fran in-
dunstarna finfdrdelas och blandas med en stor mangd
luft i en blandningskammare i toppen p& torktornet.
Luften har blivit vdrmd i ett angbatteri till cirka
200 °C. Produkten, nu i pulverform, samlas i botten
av blandningskammaren och leds till paketering om
pulvret ej skall gd via en "fluid bed"” fo6r instanti-
sering. Instantisering innebdr att mjolkpulvret
behandlas sd& att det snabbt skall lésa sig i vatt-
net.

Vid valstorkning sprids produkten frdn indunstaren
over tva roterande valsar, vilka uppvdrms genom att
dnga passerar inuti dessa. Den torkade produkten
fastnar pa valsarna och skrapas av med knivar.

Vid Arlas anldggning i Gotene finns badde torktorn
och valstorkar.




£

|

o

| c
Indunstare = |
Torktorn

{Evaporator)
(Spray dryer)

Valstork —

;Jy%¢%%¢7i; '

Figur 5:4 Mjolkpulverframstdllning
Milk powder drying process

13
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6 SLUTSATSER OM KONVERTERBARA PROCESSER MOT
BAKGRUND AV LITTERATURSTUDIEN

Den litteratur som studerats anger i princip féljan-
de méjligheter vid konvertering till naturgas i en
mejerianlédggning:

- Befintliga a&ngpannor kKonverteras till naturgas-
eldning eller byts ut mot naturgaseldade pannor.

- Direktvarmning av torkluft till torktorn.

- Elproduktion med hj3lp av gasmotor dar motorfdr-
lusterna anvands f6r uppvé@rmningsdndamal.

- Vatskevadrmning, direkta och indirekta system.

Bildningen av cancerorgena nitrosaminer (fran NO,
och aminer) vid direkta tork- och vdrmningstekniker,
gor att denna typ av naturgasapplikationer, som
tidigare ndmnts, ej &r tilldten i Sverige. (Se t ex
Ref 6). Direkttorkning och direktvd@rmning berdrs
darfor inte i kapitel 8 "Naturgasapplikationer i
vissa processer".

Storre delen av processutrustningen krdver anga for
uppvarmning. Av ekonomiska sk&l &r det orealistiskt
att byta ut den befintliga processutrustningen vil-
ket skulle bli ndédvadndigt om annat varmemedium &n
dnga anvédndes. Vid naturgasledning &r det fordelak-
tigt att producera &nga decentralt vid de olika
processerna. De anl&ggningsdelar som krdver &nga &r
bland annat indunstaranldggningen, wvalstorkarna och
storre delen av védrmevédxlarna i mejeridelen, dvs
alla stdrre energikrdvande processer.

Med ovanstdende i beaktande kvarstdr foljande mdj-
ligheter £f6r naturgasanvandning i Gdtene:

- Utbyte av befintliga el- och oljepannor mot na-
turgaspannor som genererar anga i det befintliga
angnédtet.

- Delkonvertering av indunstare, valstorkar, tork-
torn, diskcentral i fabriken, samt mejeriet som
en enhet.

- Egenproducerad el frén gasmotor, dir motorf&rlus-
terna anvénds f6r uppvarmningsdndamdl.

De befintliga oljepannornas tekniska livsldngd &r
slut, varfdr det ar orealistiskt att i Arla Gotenes
fall bara byta oljebridnnarna till gasbrénnare.

Indirekt vdtskevdrmning finns beskriven i andra
varmeforskrapporter, varfdr dessa mdjligheter ej har
studerats.
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Tekniska, ekonomiska och miljomassiga aspekter pa de
tre mojligheterna for naturgasanvédndning som beskri-
vits ovan ges i kapitel 8 till och med 10.

Produkten pdverkas inte av naturgasanvdndning i en
anlidggning av den typ som finns i GOtene, eftersom
all varmning av produkten kommer att ske under samma
férutsattningar som idag. Det vill sdga vdrmningen
kommr att ske med varmvatten eller &nga som har
samma data oberocende om den genereras med olja/el

eller naturgas.
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7 ENERGIBALANSER
7.1 Inledning

Som underlag for konverteringsstudien har energiba-
lanser uppréattats f6r de olika processerna. Data for
energibalanserna har erhdllits frén Arlas interna
utredningar och fradn Arlas driftjournaler. Vissa
uppgifter har skattats dir underlag ej funnits.
Dessa skattningar har utfdrts i samrdd med Arlas
tekniska personal.

Energiférbrukningen varierar frén &r till a&r beroen-
de pd tillgangen pd mj®lk fradn mjodlkproducenterna.
Detta medfdr t ex att vid perioder av minskad mjok-
produktion i producentledet, produktionen av tork-
produkter minskar och prioritering av konsumtions-
mjolk sker. Eftersom energifdrbrukningen beror pa
produktionsvolym och typ av produkt, erhdlls dédrmed
stora variationer i &rsenergiférbrukningen. De ener-
gibalansr som anges i1 det f&ljande gédller fér ett
medeldr.




7.2 Indunstarna
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Indunstarnas varierande energibehov anga/el beror pa
att vissa indunstare 8r fdrsedda med elkompressorer.
Detta innebdr att angfdrbrukningen reduceras men att
elbehovet 6kar f6r de indunstare som har elkompres-

sorer.

7.2.1 Befintliga data

Befintliga data har sammanstdllts i1 tabell 7.2.1.

Indunstare nr:
1 4 5 8 9
Drifttid per &r (1988), h) 4 800 |1 900 {2 200 {3 800 |2 400
Eleffektbehov, kW 400 40 50 340 70
Rngbehov, kg/tim (10 bar) 200 |1 500 {2 000 160 |2 000
Produktkondensat 17 000 {4 000 |6 500 |8 000 |8 000
avdrivet vatten, kg/tim

Tabell 7.2.1

Uppgifter om drifttid har erhdllits ur Arlas drift-

journaler.

Angbehovet har erhallits ur fabrikantdata och upp-

gifter ur Arlas angbehovskalkyler.

Kondensatmdngderna &r enligt flddesm#dtningar som
Arla utf6r kontinuerligt.
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7.2.2 Framrdknade data
Med hjdlp av befintliga data enligt ovan har energi-

balanser f&r de olika indunstarna framrdktants, se
tabell 7.2.2.

Indunstare nr:

Energi (MWh/&r) 1 4 5 8 9 Totalt
Rnga (10 bar) 700 |2 200 {3 400 500 |3 600 | 10 400
£l 1 900 100 100 |1 300 200 3 600

Summa tillfdrd energi 2 600 |2 300 |3 500 |1 800 |3 800 { 14 000

Rngkondensat 100 300 500 100 500 1 500
Produktkondensat 1 400 300 500 500 700 3 400
Forluster 500 100 100 200 100 1 000
Bortkylt i kyltorn 600 |1 600 |2 400 |1 000 |2 500 8 100

Summa bortfdrd energi 2 600 |2 300 |3 500 |1 800 |3 800 | 14 000

Tabell 7.2.2

Berdkningarna har utfdrts pad foljande satt:

Behovet av angenergin = angeffekten x tiden d&r
angeffekten = massflddet x entalpin.

For indunstare nr 1 gdller: massflddet 200 kg/h

drifttiden 4800 h/Ar
vilket med entalpin 2776 kJ/kg och sortomvandling
ger:

Angenergin = 200/3600 x 2776 x 4800 = 740 000 kWh/&r
eller (avrundat) 700 MWh/A&r.

Energin i angkondensat har berdknats pa sammma s&tt,
men med kondensatets entalpiinnehdll 420 kJ/kg.

Kondensatenergin = 200/3600 x 420 x 4800 =

12 MWh/4r. I tabell 7.2.2 har angenergin 700 MWh/Aar
och (avrundat) 100 MWh/ar f6r kondensatets energi-
innehdll inférts.

Berdkningarna f&r indunstare nr 4, 5, 8 och 9 har
utfdérts enligt samma metod.
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Produktkondensat

Produktkondensatets energiinnehdll per A&r har beridk-
nats ur méngden avdrivet vatten, det avdrivna vatt-
nets entalpi samt drifttid per ar.

Temperaturn pd kondensatet frdn indunstare nr 4, 5
och 9 &r +30 °C, vilket ger en entalpi av 125 kJ/kg.

Temperaturen pd kondensatet frdn industare nr 1 och

8 ar +15 °C, vilket ger en entalpi av 62 kJ/kg.

Fo6r indunstare nr 1 gdller: massfldde 17 000 kg/h
drifttid 4 800 h/ar

vilket med entalpin 62 kJ/kg och sortomvandling ger:

energiinnehdll = 17000/3600 x 62 x 4800 =
1 405 300 kWh/&r eller (avrundat) 1 400 MWh/Ar.

P4 samma sdtt har produktkondensatets energiinnehdll
fran de 6vriga indunstarna berdknats.

Enligt fabrikanterna av indunstare &r strdlningsfodr-
lusterna frdn en indunstare cirka 10 % av tillférd
adngenergi. Totalt fdrbrukas 10 400 MWh/&r &ngenergi
(se tabell 7.2.2), varfdr strdlningsférlusterna har
skattats till cirka 1 000 MWh/ar. Forlustenergin har
"fordelats" pd de olika indunstarna i fdérhallande
till ma&ngden avdrivet vatten per A&r.

Kyltorn

De energimdngder som kyls bort via kyltornen &r
berdknade som skillnaden mellan tillfdrd energi
(dnga och el) och bortférd energi i form av konden-
sat, produktkondensat och strdlningsforluster.

7.3 Torktornen

Tillfdérd energi till torktornen &r anga f6r varmning
av torkluften samt elenergi till tilluftfldktarna.

MjBlkprodukten tillfdrs torktornen efter att ha
passerat indunstarna. Bortfdrd energi fran torktor-
nen sker via kyltorn.
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7.3.1 Befintliga data

Befintliga data har sammanstdllts i tabell 7.3.1.

Torn nr

3 4 5

Drifttid per & (1988), h 2 700 |3 200 |5 300
Elbehov, kW 115 150 240

Angbehov, kg/tim 1 500 {2 000 {3 700

Tabell 7.3.1

Ovanstdende data har hé&mtats ur samma kdllor som
anvints vid framtagandet av tabell 7.2.1. Angkonden-
satet har en temperatur av cirka 100 °C och ett
entalpiinnehdll av 420 kJ/kg.
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7.3.2 Framriknade data

Med hijdlp av befintliga data enligt ovan har energi-
balanser f6r de olika torktornen ber#dknats,
se tabell 7.3.2.

Tom nr
Energi (MWh/ar) 3 ==4== 5 To=tg£t==ﬂ
Anga (18 bar) 3200 | 5000 | 15200 | 23400
Elenergi 300 500 1 300 2 100
Summa tillford energ; 3500 | 5500 | 16500 | 25 500
Angkondensat 500 700 | 2300 | 3500
Forluster 500 800 | 2300 | 3600
Bortkylt i kyltorn 2 500 4000 | 11900 | 18 400
Summa bortford energi ;-5_0-(.) T5"—52)2) Ig —560 :2-; _5;)0

Tabell 7.3.2

Berdkningarna har utfdrts pd féljande satt:

Behovet av &ngenergin = angeffekt x tiden,

dar angeffekten = massfldde x entalpin.

For torktorn nr 5 gédller: massfldde 3700 kg/h
drifttid 5 300 h/ar

vilket med entalpin 2795 kJ/kg och sortomvandling

ger avrundat:

angenergin = 3700/3600 x 2795 x 5300 = 15200 Mwh/A&r.

Energiinnehdllet i angkondensataet har ber#knats pa
samma satt, men med entalpin 420 kJ/kg.

Angkondensatets energiinehdll 3700/3600 x 420 x 5300
= 2300 MWh/ar, (avrundat och sortomvandlat).

P4 samma si8tt har torktorn nr 3 och 4 berdknats.

Strdlningsférlusterna f6r torktornen har approxime-
rats till 15 % av a&ngférbrukningen. Resterande delen
av energin finns i fradnluften fran tornen.
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7.4 Valstorkarna

Valstorkarna forbrukar anga och el. De roterande
valsarna drivs av elmotorer och vdrmningen av val-
sarna sker med anga.

7.4.1 Befintliga data

Befintliga data har sammanstdllts i tabell 7.4.1.

Vals nr

3 4 5

Drifttid per &r (1988), h { 1 100 |5 100 {5 200
Eleffekt, kW 20 35 35

Rngbehov, kg/tim 600 950 950

Tabell 7.4.1

Data i tabell 7.4.1 har hamtats ur Arlas driftjour-
naler och ur internutredningar som utfdrts av Arlas
personal.

7.4.2 Framrdknade data
Metoden fO6r energifdrbrukningsberdkningarna fdljer
de metoder som redovisas fér indunstarna och tork-

tornen.

Entalpin i a&ngan &r 2776 kJ/kg och i kondensatet 663
kJ/kg. F6r valstork nr 5 ger detta:

arsangbehovet = 950/3600 x 2776 x 5200 = 3800 MWh/A&r
och f8r kondensatet:
drsenergin i kondensatet = 950/3600 x 633 x 5200 =

870 MWh/Ar. ;
P4 samma sdtt har valstork nr 3 och nr 4 ber#knats.
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Forluster

Varmeenergin som alstras pa ytorna av valstorkarna
atgar for torkning av produkten, resterande mé&ngd
vdrme (strdlningsvédrme till omgivande luft) sugs ut
av en franluftsflakt placerad ovanfdr valspaketet.
Detta medfdr att en viss del vdrme tillfdrs lokalen.
HAr har ansatts att 10 % tillfdérs lokalen, resten
sugs ut. Denna procentsats har Arla tidigare anvént
vid berdkningar av vadrmebehov och dess rimlighet
anses god.

7.5 Diskcentralen i fabriken

Stor osdkerhet rdder i energibalansen eftersom vissa
data maste uppskattas. Diskning sker med vatten av
en temperatur p& cirka 80 °C. Diskvattnet l&mnar
diskcentralen med en temperatur av cirka 47 °C.
Skoljning efter diskning sker med kallvatten.

7.5.1 Diskcentralen i fabriken

Foljande data har erhdllits ur Arlas journaler samt
uppskattats av Arlas personal:

- Ljumvatten (fradn kylning av luftkompressorer) med
en temperatur av cirka 50 °C och en arsvolym av
cirka 44 000 m® tillfdrs diskcentralen.

- Cirka 1 700 MWh/&r anga tillfdrs diskcentralen.

- Diskvattnets temperatur fore respektive efter
diskning: 80°/47°C.

- Spillvattenmdngd frdn diskcentralen: 27 000 mi.

- Det forbrukade diskvattnet som ej gar ut i av-
loppet som spillvatten anvédnds till syra- och
lutbehandlingsprocessen i mejeriet.

7.5.2 Berdknade data

Temperaturen pd diskvattnet sjunker med 33 °C vid

diskning. Detta motsvarar en energifdrlust av 1700

MWh/4r som anses komma lokalerna "tillgodo". Energi-

mdngden har berdknats enligt:

Forlust till lokalen = massa x Cp x AT

ddr massan 44 000 000 kg

Cp = 4,19 kJ/kg
AT = 33 °C
vilket ger:

Férluster till lokal = 44 000 000/3 600 x 4,19 x 33
= 1 700 MWh/ar

(avrundat och sortomvandlat).
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Energimdngden i det 50-gradiga kylvattnet fran kyl-
kompressorna har berdknats till 2 600 Mwh/ar.

Energimdngden i spillvattnet har ber&knats till
1 500 MWh/3r och i vattnet till syra och lut
900 Mwh/ar.

I tabell 7.5.2 redovisas diskcentralens vdrmebalans.

MWh/ar
Anga 1700
Ljumvatten 2 600
fran tryckluftkompressorer
Summa tillford energi 4 300
Forluster till lokaler 1 700
Spillvatten 1 500
Kondensat 200
Ljumvatten till syra & lut 900
Summa bortford emergi 4 300

Tabell 7.5.2

7.6 Kylmaskiner och véd@rmepumpar

Kylmaskinerna levererar isvatten till de av mejeri-
ets processer som Kkrdver kylning. Deras kondensor-
vadrme lyfts i temperatur av vaArmepumpar som i sin
tur forvarmer luften till torktornen. Varmepumparna
tillvaratar &ven varme i fradnluften frédn torktornen.

Totalt férbrukas 3 800 MWh el per a&r av kylmaskiner-
na och va@rmepumparna. Vdrmefaktorn f6r vadrmepumparna
ar 3.8.
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7.7 Ovriga forbrukare i fabriken

Lokalvdrme 4 000 MWh/ar (&nga 10 bar). Motsvarar
den energimdngd som atgdr for ventilationsférluster
och transmissionsfdrluster i verkstadsbyggnader och
lagerlokaler.

FOr ovriga lokaler tdcker processfdrlusterna upp-
vadrmningsbehovet fdr fabriken.

Ovriga mindre energikrdvande processer och tappvarm-
vattenberedning férbrukar 500 MWh respektive 100 MWh
per &r. Dessa uppgifter &r fabrikantdata och skatta-
de. En elfdorbrukning f£6r dessa "dvriga processer"”
har skattats till cirka 2 120 MWh/A&r.




7.8

Sammanstdllning fabriken
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Nedan redovisas en sammanst&llning av berdknade
energimdngder f&r de olika fé6rbrukningsstdllena i

fabriken.
MWl:/ér [ Forluster MWh/ar
S — —
Objekt Ang- El Ang- Lokaler | Franluft
behov kondensat | tillgodo | spillvirme
Indunstare 10 400 3600 | 1500 1 000 8 100
Torktorn 23 400 2100 | 3 500 3 600 18 400
Valstorkar 8 200 420 | 1900 600 5 700
Diskcentral 1 700 - 200 1 700 1 500
Lokalupp- 4 000 - 400 4 000 -
varmning
Ovrigt 600 |2120] - - -
Totalt 48 300_ 8240 | 7 500 10 900 33 700




7.9 Mejeriet

Mejeriets angférbrukning férdelas pa:

Processer
Diskcentral
Lokalvarme
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I processerna sker energiutbytet med plattvérmevidx-

lare anga/vatten/produkt eller anga/produkt. Ener-

giférbrukningen f8r mejeriet baseras p& m&tdata ur

Arlas journaler f6r kondensatmdngder.

Kondensat (70 °C) fradn processer: 15 800 m3/Ar
diskcentral: 7 200 m3/Ar
lokaluppvarmn: 5 800 m®/Ar

Energi i &nga till processer:

15 800 000/3 600 x 2 776 kJ/kg = 12 200 MWh/ar

dar 2 766 &r entalpin f£6r a&ngan (10 bar).

Energi i &nga till diskcentral:

72 000 000/3 600 x 2 776 = 5 500 MWh/ar

Energi i &nga till lokaluppvarmning:

5 800 000/3 600 x 2 776 = 4 500 MWh/Ar

Totalt a&ngbehov f6r meijeriet: 22 200 MWh/ar

Kondensat +70 °C: (entalpi 293 kJ/kg)

28 800 000/3 600 x 293 = 2 300 MWh/ar
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7.10 Kontroll av vdrmebalansen

Summeras nettodngbehoven (dvs tillférd energi i
angan minus energimdngden i kondensatet) f&r fabri-
ken och mejeriet erhdlls:

Fabriken: 48 300 MWh/&r bruttoenergi
7 500 MWh/ar kondensatenergi

Nettodngbehov = 48 300 - 7 500 = 40 800 MwWh/Ar
Meijeriet: 22 200 Mwh/ar

2 300 MWh/ar kondensatenergi
Nettodngbehov = 22 200 - 2 300 = 19 900 MWh/ar
Totalt netto = 40 800 + 19 900 = 60 700 MWh/Ar

vilket &r den berdknade Arsenergiférbrukningen
(netto).

Elf6rbrukningen per a&r &r 50 000 MWh. Den el som
atgdr till processer &r berdknad till 8 240 MWh. El
till pannor 50 000 - 8 240 = 42 000 MWwh.
Verkningsgraden fOr elpannorna &r 95 %.

Oljeinképen &r cirka 2 650 m?/ar.
Energiinnehall i oljan 10 640 MWh, pannornas verk-
ningsgrad har ansatts till 85 %.

Producerad mé&ngd energi i form av &nga:

El: 42 000 x 0,95 = 40 000 MWwh
Olja: 2 650 x 10 640 x 0,85 = 24 000 MWh
Totalt 64 000 MWh

Forlusterna i a&ngndtet kan antas uppgd till cirka
5 %.

Den &ngmédngd som "ndr fram" till processerna:
6 400 x 0,95 = 60 800 MWh/Ar.

Enligt ovan &r det ber&knade arsnettobehovet
60 700 Mwh.

Differensen p4d 100 MWh motsvarar 1 %, varfdr energi-
balansen antas vara korrekt.




7.11

Oversiktbild av angenergiflédet
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Nedan visas energiflOdet for fabriken och mejeriet.
Energienheten &r MWh och angivna f&rbrukningar &r

drsvdrden. Kondensatdterfdring sker fran alla &ng-
fdrbrukare till angcentralen.
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8 NATURGASAPPLIKATIONER I VISSA PROCESSER
8.1 Inledning

I detta kapitel behandlas innebdrden av en "delkon-
vertering", dvs en decentraliserad angproduktion. De
studerade forbrukningsstédllena &r de som i Arla
Gdétenes fall fdrbrukar den stdrsta mangden anga.

I vissa fall krdvs anga som varmemedium (indunstare
och valstorkar) och i en del fall kan befintligt
angsystem konverteras till hetvatten.

Nedan behandlas den tekniska utformningen, miljdpa-
verkan, produktionsfordelar/nackdelar, investerings-
kostnader samt driftekonomi vid konvertering till
naturgas i fdljande processer och f&rbrukningsstédl-
len:

- Indunstare

- Valstorkar

- Torktorn

- Diskcentral

- Mejeriet i1 sin helhet

8.2 Teknisk utformning

Samtliga decentraliserade naturgaspannor har rok-
gaskondenseringsutrustning. (Denna teknik finns vil
beskriven i andra véd@rmforskrapporter). Tekniken
innebdr att verkningsgraden kan bli dver 100 % be-
roende pd& att berdkningarna utfdrts med det effekti-
va varmevardet.

En naturgaseldad a&ngpanna &r mycket lik en vanlig
oljeledad &ngpanna. Skillnaden ligger i strdlnings-
egenskaperna hos en oljeflamma respektive en natur-
gasflamma. Oljeflamman lyser pd grund av sitt stora
kolinnehdll med en gul ldga som ger en mycket god
vadrmeavgivning genom strdlning till omgivande ytor.

Naturgasflamman ddremot ga&r normalt i blatt pd grund
av den stora vdteandelen och far ddrmed en l&gre
strdlningsintensitet. Detta medfdr att varmeupptag-
ningen i eldstaden sjunker f&6r en naturgaseldad
panna samtidigt som vdrmeupptagningen okar i &ver-
hettaren och ekonomisern.

De tekniska fdrdelarna med en naturgaspanna jamfort
med en konventionell oljepanna &r:

- Naturgaspannan kan ha vdsentligt lagre rdkgastem-
peratur utan att korrosionsproblem uppstar.

- Mindre sotbeldggningar.

- Langre livsléngd.
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Indunstare och valstorkar

I indunstare och valstorkar maste varmning ske med
anga. Komponenterna &r termodynamiskt dimensionerade
f6r dnga och om ett annat vdrmemedium till exempel
rokgaser fran en naturgasbrédnnare skulle anvéndas,
kriver detta helt ny indunstare och valstorkare.
Naturgasalternativet blir en naturgaseldad angpanna
med samma angdata som nuvarande.

Fdljande fdrutsdttningar gdller:

Angbehovet fd8r indunstarna 4r 5 860 kg/h, effektbe-
hov 3,5 MW vid en kondensattemperatur pa cirka

30 °C. Angbehovet f&r valstorkarna &r 2 500 kg/h,
effektbehov 1,5 MW vid en kondensattemperatur pa
cirka 150 °C.

Med hj&dlp av kondensatet frdn indunstarna gdr det
att kondensera rékgaserna fran indunstarnas angpan-
na. FOr valstorkarnas angpanna sker kylningen av
rokgaserna lampligen med tappvattnet till diskcen-
tralen, som da samtidigt varms.

Data for lampliga naturgaseldade éangpannor:

Indunstaren: Drifttryck 10 bar
Max angproduktion 6 000 kg/h
Max effekt 3,6 MW
Forbranningsverkningsgrad 107 %

(Rokgastemperatur 40 °C)

Arsverkningsgrad 100 %
(7 % forlust pd grund av
stillestdnd och stralningsforluster)

Valstorkarna: Drifttryck 10 bar
Max a&ngproduktion 3 000 kg/h
Max effekt 2,2 MW
Forbranningsverkningsgrad 105 %

(ROkgastemperatur 40 °C)

Arsverkningsgrad 98 %
(7 % forlust pd grund av
stillestdnd och stralningsférluster)
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Mejeriet och diskcentralen

Vid naturgaskonvertering av diskcentralen och meje-
riet kan en ¢vergang frdn en angpanna till en virme-
panna, som varmer vattnet, ske. De tekniska vinster-
na blir fdrutom de som har n&mnts inledningsvis
foljande:

- Enklare panna, vilket medfdr hdgre drifts8kerhet
och mindre underhdll.

- Betydligt mindre storlek ja&mfort med oljeeldad
adngpanna.

Berakningar:

Fdljande forutsdttningar géller.

vdarmebehovet for mejeriet ar 22 200 MWh, vérmeef-

fektbehov cirka 4,5 MW vid 5 000 drifttimmar per Ar.

vVdarmebehovet f&6r diskcentralen ar 1 700 MWh, virme-

effektbehov cirka 800 kW vid 2 000 drifttimmar per

ar.

Data for lampliga naturgaseldade varmepannor:

Mejeriet: varmeeffekt 5 MW

Forbranningsverkningsgrad 108 %
(rokgastemperatur 40 °C)

Arsverkningsgrad 103 %
(5 % forlust pd grund av
stillestdnd och strdlningsfoérluster)

Diskcentralen: Varmeeffekt 1 MW

Forbrénningsverkningsgrad 108 %
(rokgastemperatur 40 °C)

Arsverkningsgrad 103 %
(5 % forlust pd grund av
stillestdnd och strdalningsférluster)
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Torktorn
vid konvertering av torktornen till naturgasdrift
finns det flera m&jliga alternativ att tillga. (Ge-
mensamt for alla alternativ 8r att det sker med
indirekt torkning).

F6ljande alternativ beskrivs nedan:

- Beh&lla nuvarande a&ngbatteri och anvédnda en na-
turgaseldad angpanna.

- Brannkammare och en luftrékgasvédrmevixlare.

- Hetvattenpanna och en luftrdkgasvirmevidxlare.
Systemet med en brdnnkammare och en luftrdkgasvérme-
vidxlare serietillverkas ej varfdr de mdste special-
tillverkas. Samma sak gdller f&6r systemet med en
hetvattenpanna och en luftroékgas

varmevédxlare.

Foljande data gdller £f6r tornen:

Luftmdngd Angbehov  Angtryck  Kondensat-

m’/h kg/h bar temperatur
°C
Torn 3 15 000 1 500 18 70
Torn 4 16 500 2 000 18 70
Torn 5 27 000 3 700 18 70
Totalt 58 500 7 200 18 70

Totalt skall 58 500 m’/h luft varmas fran +25 °C
till +220 °C.

Alternativet att behdlla nuvarande angbatteri och
anvdnda en naturgaseldad angpanna.

Systemet visas i bild 8.2a.
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! !
TORK rokgaser
varmluft > < | bransle
< - <:> Lt
ANGPANNA
luft

Bild 8.2a Angpanna
(Steam boiler)

Det befintliga angbatteriet, som idag &r anslutet
till det centrala &ngn&tet, ansluts till den decen-
traliserade angpannan.

Med en angpanna och rokgaskondensering erhdlls
féljande data:

Angtryck 18 bar
Angproduktion 7200 kg/h
vVdrmeeffekt 5 MW
Forbranningsverkningsgrad 108 %

(ROkgastemperatur 40 °C)

Arsverkningsgrad 101 %
(7 % forlust pd grund av
stillestdnd och strdlningsfdrluster)

Alternativet att installera en bradnnkammare och en
luft-rdkgasvédrmevaxlare

Systemet visas i bild 8.2b.
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) 1
rékgaser
TORK
-------- By
i
1
1
i
|
varmluft > e gt
® premme—  hransle
luft -
rokgas
VVX brannkammare

luft

Bild 8.2b Brédnnkammare och en luft-rokgasvdrmevidx
lare.
(Combustion chamber and an air-hot flue
gas heat exchanger).

Med en brdnnkammare och en luft-rdkgasviarmevéxlare
vdrmer heta rdkgaser luften via en varmevéxlare.

Férdelarna med ett sddant system jamfdért med ett
adngsystem &r:

- Snabbare startf&rlopp

- Enklare reglering

- Mindre drift och underhdllskostnader
- Hela systemet &r betydligt enklare

- Driftsé8krare

Ett problem med detta system &r att rdkgastemperatu-
ren efter brdnnkammaren blir for h&ég, (cirka 1500 -
2000 °C berocende pa luftfaktorn) fOr luft-rdkgas-
vérmevdxlaren.

Vidrmevdxlaren tdl bara cirka 500-800 °C. D&rfér
maste rokgastemperaturen sidnkas och det kan géras
antingen med en ¢kad luftfaktor i f&rbrédnningen
eller genom att aterfdra redan kylda rokgaser till
forbrédnningsluften fdre vadrmevédxlaren.

Férdelen med rokgasdterfdring jédmfdrt med att héja
luftfaktorn 8r att rdkgasférlusterna blir mindre.
Nackdelen blir att ett mer komplicerat system er-
halls.

Genom att infdra rokgasluftvdrmevdxlare kommer
tryckfallet att pdverkas marginellt i luftkanalen
till torktornen. Jamféres ddremot elfdrbrukningen
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for rokgasfldktarna och befintlig matarvattenpump i

dngsystemet, minskas elfdrbrukningen med cirka 40
MWh/ar med naturgasalternativet.

F8ljande verkningsgrader gdller foOr systemet med
bréannkammare och en luft-rdkgasvdrmevidxlare:

Fdrbrinningsverkningsgrad 109 %
(Rokgastemperatur 40 °C)

Arsverkningsgrad 106 %
(3 % f6rlust pd& grund av
stillestdnd och strdlningsférluster)

Alternativet att installera en hetvattenpanna och en

luft-rékgasvidrmevixlare

Ett sdtt att minska problemet med den hdga rokgas-

temperaturen och det stora utrymme som en brédnnkam-

mare Kkrdver, dr losningen som visas i bild 8.2c.

roxgaser

varmluft

@
i

luft HETVATTENPANNA

Bild 8.2c Hetvattenpanna och en luft-roékgasvirme
vaxlare.

(Hot waterboiler and an air-hot flue gas

heat exchanger)
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Principen med en hetvattenpanna 8r att forvédrma
luften i en luft-vattenvidrmevédxlare. Vattnet varms
upp i hetvattenpannan samtidigt som r&kgaserna kyls
ner till lamplig nivd och d&rmed undviks problemet
med f6r hdég rokgastemperatur.

FOr systemet erhdlls foljande verkningsgrader:

Forbranningsverkningsgrad 108 %
(Rbkgastemperatur 40 °C)

Arsverkningsgrad 105 %
(3 % forlust pd grund av
stillestdnd och strdlningsfdérluster)
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8.3 Mil ibpaverkan

8.3.1 Generellt

Vid f6rbré&nning av naturgas bildas miljdstdrande
produkter som har sitt ursprung i sjdlva foérbrén-
ningsprocessen och inte h&rrér fran fdéroreningar i
brédnslet.

Dessa produkter &r huvudsakligen olika kvaveoxider,
stoft samt kolmonoxid och organiska f&reningar.

Miangden bildad koldioxid (vid samma energiomsétt-
ning) blir f6r naturgasforbrdnning cirka 25-30 %
mindre &n vid oljefdrbrédnning. Vid normal oljeeld-
ning bildas cirka 8,3 g/MJ CO,.

I tabell 8.3a redovisas typiska No,-nivder fréan
olika naturgaspannor.

Til1ford Naturgas NO, (berdknad som NO,) 01ja Noy,

effekt mg/MJ mg/MJ
60 kgnventione]l brdnnare

1-50 MW 50 1ag-NO,-brdnnare 170

0,01-1 My 30 70

Tabell 8.3a (Ref 5 och Ref 15)

Stoftpartiklarna innehdller n&stan enbart kol. Ett
typiskt riktvarde for naturgasfdrbranning ar 0,015
mg/MJ mot 10 mg/MJ vid oljeeldning.

I tabell 8.3b visas 6&vriga fdroreningar som bildas
vid naturgaseldning och oljeeldning.




Naturgas EO5

mg/MJ mg/MJ
Svavel 1 000 240 000
Arsenik 0, 00003 2
Berylium - 0,2
Kadmium 0,04 0,7
Kobolt 0,0001 11
Krom 0,003 1,2
Koppar 0, 0003 8,5
Kvicksilver 0,004 0,06
Mangan 0,001 0,5
Nickel 0,001 400
Bly 0,006 25
Selen 0,0005 2,5
Vanadin 0,0003 1 300
Zink 0,003 20

Tabell 8.3b Jamfdrelse mellan naturgas och EO05

(ur Ref nr 15)
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8.3.2 Miljopaverkan vid decentralisrad naturgasan-
vdndning

I tabell 8.3c redovisas miljofoér&ndringarna i form
av minskat utsldpp vid delkonvertering fran olja
till naturgas vid en total energidtgdng pa *28 000
MWh/4r, och med en verkningsgrad fér den oljeeldade
angpannan pd 85 %. Under varje process redovisas den
antagna verkningsgraden vid naturgaseldningen.

I bilaga 1 redovisas minskningen av utslédpp mer i
detalj.

* Motsvarar nuvarande arsoljeférbrukning.

Indunstare Valstorkar Diskcentral| Mejeriet Torktorn
n=100% n=98% n =100 % n=103%1|m=103 %

co ca 30 ton ca 25 ton ca 5 ton ca 60 ton | ca 70 ton
2

NO ca 600 kg ca 500 kg ca 100 kg |ca 1200 kg }ca 1300 kg
X

Stoft 15 kg 12 kg 2,4 kg 15 kg 33 kg

Svavel 3600 kg 2894 kg 580 kg 7477 kg 7960 kg

Tabell 8.3c¢c

Minskning av utsldpp vid dvergang frdn oljeeldning till natur-
gaseldning.




41

8.4 Ekonomi

I tabell 8.4a redovisas investeringskostnader f&r de
olika delkonverteringarna.

Angpanna Virme- Hetvatten-
10 bar 18 bar panna kammare panna
med VVX | med VVX
Indunstare 750
Valstorkare 630"
Mejeriet 900
Diskcentral 200!
Torktorn 3 450’ 340"
Torktorn 4 580 420
Torktorn 5 1000’ 1500
Gemensam panna 1150’ 2030’ 1500'
for torktorn
3,40chS5s

Tabell 8.4a Investeringskostnader i kkr.

I investeringskostnaden ingdr panna, brédnnare, reg-
lerutrustning, skorsten och roékgaskylare. (Kostna-
derna ar ungefdrliga och i 1989 A&rs prisniva).

Pay off-tiden f&r de olika delkonverteringarna redo-
visas i bild 8.4a - 8.4b dar jamforelsepriset &r 21
Oore/kWh. (Pannverkningsgrad = 85 % och oljepris
1.800 kr/m’® EO5).
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9 TOTALKONVERTERING

Med totalkonvertering menas h3r att de befintliga
oljeeldade angpannorna byts ut mot nya naturgaselda-
de angpannor. Vid en totalkonvertering kommer eldng-
pannorna att fungera som reservpannor.

De befintliga pannorna 8r gamla, varfdtr det &r orea-
listiskt att bara byta br&nnare. (I ber&kningarna
har det antagits att pannverkningsgraden &r 85 %.
Denna verkningsgrad &r aboslut inte f&r 1l4ag).

Den installerade oljepanneffekten &r cirka 30 MW och
maxeffekten d&r berdknad till 20 MW.

Det rdcker sdledes att installera tva naturgaseldade
angpannor pa 12 MW vardera.

Kostnaden f&r en 12 MW &ngpanna med br&nnare, reg-
lerutrustning, matarvattentank, skorsten och instal-
lationsarbete 4r cirka 2.100.000 kronor. Fdljande
verkningsgrader gdller:

Férbrédnningsverkningsgrad 108 %
(Rokgastemperatur 40 °C)

Arsverkningsgrad 102 %

(6 % forlust pa grund av

stillestdnd och stralningsférluster)

For att kyla ner rokgaserna till 40 °C kan en luft-
rokgasvarmevaxlare installeras i luftkanalen till
torktornen fdre angbatteriet.

Ber&kning av luft-rdkgasvidrmevéxlaren:

Max effektuttag 20 MW.

20 « 0,1 = 2 MW

En 2 MW véxlare kostar cirka 800.000 kronor.

Ekonomi:

Totalinvestering: cirka 800.000 + 4.200.000 =
5.000.000: - (&ngpanna med rdkgaskondensering)

I bild 9a visas hur pay off-tiden varierar med na-
turgaspriset, ddr jamfbrelsepriset &r 21 dre/kWh
(pannverkningsgrad 85 % och oljepriset 1.800 kr/m?
E0S).




Pay—offtid AR

2,00

1,20

PAY CFFTID (Ny panna)

som furnktion av naturgospriset

44

FJ
/
i
/'/
J
/ﬁ
el
|
- s
10 12 14 16 18 20 22 24
Noturgaspriset dre,/KWh
Bild 9.4
S




45
10 EGEN ELPRODUKTION

I detta kapitel ges en beskrivning av hur egen el
kan genereras. FOr att detta skall bli ekonomiskt
l6énsamt madste varmen som bildas vid elgenereringen
dtervinnas. I slutet av kapitlet visas en ekonomisk
kalkyl f6r en elproducerande gasmotor d&r el anting-
en kan levereras internt eller sidljas externt. Over-
skottsvirmen fradn gasmotorn dtervinns med hjdlp av
luftférvdarmare till torktornen.

10.1 Gasmotor - Gasturbin

En ekonomisk j&@mf&relse mellan en gasturbin och en
gasmotor i kraftvdrmeapplikation i aktuellt effek-
tomrdde utfaller entydigt till gasmotorns férdel.
Anskaffningskostnaden &r l&dgre for en komplett gas-
motoranldggning med védrmedtervinning &n f&r motsva-
rande gasturbinanlédggning. Detta sammantaget med
gasmotorns hdgre el- och totalverknignsgrad medfodr
att gasmotorn &r det alternativ som bdr sédrstuderas
i applikationen kraftvdrme i ministorlek. Nedan
visas kostnaden per installerad kW el f46r en gasmo-
tor respektive gasturbin.

Geneffekt | Varmeeffekt | Geneffekt | Vdrmeeffekt } Kostnad Kostnad
gasturbin | gasturbin gasmotor gasmotor gasturbin |} gasmotor
kW kW kW kW kr/kWgy kr/kWgy
260 900 240 344 13.000 5.700
450 1 520 480 695 9.300 4.300
750 2 260 837 1 272 8.600 5.900%*
1150 3 000 1 265 1 908 6.600 5.300*

* Dessa priser avser 2-taktare, de Ovriga avser 4-taktare.

I storlekar mellan 2 och 4 MW &r gasturbiner och
gasmotorer relativt likv3rdiga, och i effekter stdr-
re 8n cirka 4 MW fdrefaller gasturbiner vara det
l6nsammaste alternativet.

10.2 Slutsats

I effektomrddet under 1 MW (el) &r en gasmotor med
vidrmedtervinning det tekniskt och ekonomiskt bidsta
alternativet.
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10.3 Generellt om gasmotorer

Gasmotorer fO8r stationdr drift av en generator kan
dven leverera védrme fran motorns smorjoljekylare,
manatelkylare och luftkylare (vid turbo-&verladdade
motorer) samt ur motorns avgaser.

panns El

W Forbranningsmotor _‘@
Avgaser J

-
Vatien- Luft- Otlje- kylare
N1 N N

Het- aller varmvallen

Avgas- Gas, luft ”

1\

Bild 10.3 Principskiss gasmotor med varmeupptag-
ning
(Gas engine: exchange of heat)

Det finns tva huvudtyper av naturgasdrivna motorer,
lagtrycksmotorer och hégtrycksmotorer.

Lagtrycksteknik innebdr att gasen blandas in i for-
branningsluften fdére eller efter turboladdaren vid
ett tryck av cirka 0,2 bar respektive 2 bar. F&r
antdndning av luft- och gasblandningen erfordras
olja som pilotbrédnsle och andelen olja uppgdr ener-
gimdssigt till cirka 5 % (vid fullast).

Med lagtrycksteknik blir maximalt effektuttag fréan
en given motor cirka 10-20 % l&gre &n vid
dieseldrift. Lagtryckstekniken &r mer en ottoprocess
an en dieselprocess, pd grund av att naturgasen
redan har blandats med forbrdnningsluften innan
ant&ndningen sker.

Hogtrycksteknik innebd8r att naturgasen komprimeras
till cirka 250 bar innan den f&rbré&nns. N&r naturgas
komprimeras till 250 bar fa&r den samma energidensi-
tet som dieselolja, vilket innebdr att naturgasen
kan sprutas in till fYrbranningsrummet pd samma sitt
som i en diesesldriven motor. Férbradnningsluften
tillfors dven den pd samma sd&tt som i en oljedriven
dieselmotor, det vill s&8ga den leds in i f&rbrén-
ningsutrymmet d&r den blandas med brinslet. Aven vid
denna teknik anvéands pilotbrinsle fér att tdnda
naturgasen. Pilotbrdnslet medverkar &dven till att
ett mjukare foérbrédnningsférlopp erhdlls.
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Hogtryckstekniken har f6ljande fordelar jamfért med
lagtryckstekniken:

- Max uteffekt &r lika stor med naturgas som
med olja som brénsle.

- M6jlighet att v&dxla bré&nsle- och inbland-
ningsférhallande valfritt under drift. (Det
gar att driva motorn med 100 % olja).

Nackdelar med hdgtrycksteknik:

- Krdver ett avancerat sdkerhets- och styrsys-
tem.

- Lagre verkningsgrad pd grund av att kompres-
sionen av naturgasen krdver energi. Anslutes
motorn till en gasledning med ett tryck un-
derstigande cirka 4 bar, &tgar en energi-
mdngd till kompressionen som motsvarar cirka
5 % av avgiven eleffekt fran generatorn.

10.4 Ekonomiska aspekter vid egenproduktion av el

Den ekonomiska kalkylen (bild 10.4a) fO6r en natur-
gasdriven motor har utfdrts med foljande fOrutsdtt-
ningar:

Investeringskostnad: 4.000.000:-
I detta pris ingdr en elgenerator pad 800 kW, natur-

gasdriven motor, synkroniseringsutrustning, ljuddém-
pare, vadrmevédxlare och en luft-rokgasvidrmevdxlare.

Elverkningsgrad 38 %
varmeverkningsgrad 50 %
Drifttid 5 000 h

Skattereduktion f6r den andel av naturgasen som
genererar el.
Beraknat naturgaspris: 308 kr/l1 000 md.

Priset pad védrmen sdtts lika med driftkostnaden (r&r-
liga kostnaden) fdr en naturgaseldad varmepanna med
pannverkningsgrad pa 90 %.

Bild 10.4a visar hur pay off-tiden kommer att varie-
ra med naturgaspriset och elpriset.
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PAY OFFTID (Gasmotor)

som funktion av naturgaspriset

P A _
- / /
11 // //
10 ﬂ/ //

A
X
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\

4

/
1 L] 1

10 12 14 16 18 20 22 24

Naturgaspris ore/Kwh

O Elpris=20 ore/KWh + Elpris=25 ore/KwWh © Elpris=30 &re/KWh

A Elpris=35 ore/KWh X Elpris=40 4re/KWh

Bild 10.4a Pay off-tiden fOr en naturgasdriven
motor.

Med ett naturgaspris pa 15 6re/kWh och ett elpris pa
cirka 30 dre/kWh, erhdlls en pay off-tid pa 4,5 Aar.
Detta motsvarar en driftvinst pa cirka 900.000
kr/ar.

10.5 Milidaspekter vid naturgasdrivna motorer

Dagens stationdra motorer optimeras f&r verknings-
grad och effekt, vilket innebdr hdga tryck och héga
forbradnningstemperaturer. Dessa faktorer 8kar bild-
ningen av NO,, vilket &r huvudproblemet f6r natur-
gasdrivna stationira motorer. (Ovriga emissioner &r
férsumbara. En stationd8r naturgasdriven motor med en
generatoreffekt pad 800 kW slédpper ut cirka 50-100 mg
NO, och 50-60 CO, per MJ brédnsle. Det finns en rad
olika metoder f&r rening av NO,. Lean burn-tekniken
4r den mest lémpade tekniken f8r en naturgasdriven
motor i den storlek som &r aktuell i detta fall.

Lean burn inneb8r att en mikrodator styr f&rbrén-
ningsprocessen sd att f&rbrénningsluften minimeras.
Lean burn ger ett utsldpp pa cirka 10 mg NO, per MJ
brédnsle. Utrustningen 8kar kostnaderna med cirka

10 $ f6r motorer i storlekar mellan 500 och 1000 kW.
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REFERENSER

"Combined generation of electricity and heat
in the dairy industry"

Netherlands institute of dairy research

L.A Jansen 1981

Beskriver den teknik som &r l&mplig vid el-
generering och samtidig uppvd&rmning av luft
till sprytorn.

"Conference on Energy in the Dairy Industry”
Dublin 1979

Ett flertal foredragssammanstdllningar.
Behandlar bland annat samma teknik som Ref 1.

"Kombinerad smaskalig kraft- och vdrmeproduk-
tion med naturgas som brénsle"
SwedeGas 1988

Beskriver kostnader och allmdn gasmotorteknik.

"Dairy factory engineering services"
New Zeeland Dairy Research Inst.
Vickers

Beskriver vdrmning av luft till torktorn med
dnga som medium.
Referenser FSTA 78022452

"Industriell naturgasteknik"
STU-702-1988

Miljoaspekter vid naturgasfdrbrédnning, ang-
produktion, direkt- och indirekttorkning.

"Direkttorkning med naturgas av foder och
livsmedel"
Lunds Tekniska Hégskola - 1986

Behandlar myndigheters syn pa& direkttorkning,
i Sverige och internationellt.

"Livsmedelsbranschens yrkesndmnd"
1981 - kursmaterial f6r utbildning inom
mejeriyrket

Beskriver mjdlkens vdag genom ett mejeri med
dess olika processer och temperaturfdrlopp.
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Ref 8 "Compression application in the dairy indu-
stry”
Symposium York 1984-09-25
J.J. Tuzon, Gas Research Inst.

Ref 9 "Kraftproduktion med naturgas"
Vattenfall 1988

Ref 10 varmeforsk rapport nr 220
Utvecklingslinjer inom den tillémpade
naturgasforskningen (1986)

Ref 11 varmeforsk rapport nr 236
Naturgasbaserade kraftvidrmeverk f&r fjdrr-
varmeproduktion - tekniska och ekonomiska
aspekter (1986)

Ref 12 BFR R83:1988
Installationsteknik f6r naturgas

Ref 13 Mejerihandboken
Alfa Laval

Ref 14 Deutsche Milchwirtschaft 1981:17p (610-612)
"New concept of energy tecknology"
Hullman/Hacer
Referensnr FSTA 82016220

Ref 15 Naturgas, H&dlsa, Miljo
Vattenfall 1984

Ovrigt Prisuppgifter, data etc for den nya utrust-
ning som kalkylerats med &r h&mtade fran
nyckeltal (AF-Energikonsult) och offerter/
muntliga uppgifter fran tillverkare.




Bilaga 1

SAMMANSTALLNING AV EMISSIONSMINSKNING AV SKADLIGA
AMNEN VID OVERGANG FRAN OLJA TILL NATURGAS (per Aar)

————— - ——— e - O Y . - W - v W

(Samma férutsdttningar som f£6r tabell 8.3c).

Indunstare | Valstorkar | Diskcentral| Mejeriet Torktorn

n =100 % n=98% n =100 % n=103%1{m=103%
CO2 ca 30 ton ca 25 ton ca 5 ton ca 60 ton | ca 70 ton
NO ca 600 kg ca 500 kg ca 100 kg |[ca 1200 kg {ca 1300 kg

X
Stoft 15 kg 12 kg 2,4 kg 15 kg 33 kg
Svavel 3600 kg 2894 kg 580 kg 7477 kg 7960 kg
Arsenik 30 g 24 g 4,8 g 62 g 67 g
Berylium 3g 2,4 g 0,5¢ 6,2 g 6,7 g
Kadmium 10,6 g 8,5 ¢ 1,7 g 22 g 23 g
Kobolt 166 g 133 g 27 g 344 g 366 g
Krom 181 g 14,1 g 2,9 g 37,4 g 40 g
Koppar 129 g 103 g 21 g 266 g 283 g
Kvicksilver 0,9 g 0,7 g 0,1 g 1,9 ¢g 2,0 g
Mangan 7,6 g 6,0 g 1,2 g 15,6 g 16,6 g
Nickel 6048 g 4800 g 970 g 12500 g 13300 gg—
Bly 378 g 302 g 60 g 781 g 832 gﬁ_
Selen 3,78 g 30 g 6,0 g 7,8 g 83 g
Vanadin 20000 g 16000 g 3000 g 41000 g 43000 g
Zink 300 g 240 g 48 g 620 g 670 g
——— —— —









