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BENCHMARKING FOR EFFEKTIVARE BIOGASPRODUKTION

Forord

I detta projekt har metoden benchmarking anvints for att identifiera
forbattringsmdojligheter pa befintliga anldggningar f6r produktion av
biogas.

Projektet har genomforts av Johan Yngvesson péa SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut tillsammans med och Daniel Tamm pé IVL Svenska
Miljdinstitutet. Deltagande anldggningar har dven bidragit med underlag och
kompetens till projektet.

Projektet ingar i samverkansprogram Energigasteknik som drivs av Energiforsk
och har finansierats av Energimyndigheten tillsammans med Avfall Sverige och de
deltagande anldggningarna.

Projektledaren vill rikta ett sarskilt tack till projektgruppen och de anldggningar
som har bidragit med sin tid och sina kunskaper till projektet. Deras engagemang
har varit av stor vikt for projektets resultat. Ett stort tack riktas ocksa till Gunilla
Henriksson pa SP och till Emelie Persson pa IVL for deras arbete i projektet och till
Christian Clarin pa Idhammar AB som bidragit med vardefull kunskap om
underhall och driftsékerhet.

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

I detta projekt har benchmarking anvénts som metod for att identifiera
forbattringsmojligheter pa befintliga anldggningar i biogasens produktionskedja.
Utifran en gemensamt framtagen avgransning av de funktioner som ingér i kedjan
har data insamlats frén anldggningarna for jamforelser av definierade nyckeltal.
Resultaten avslojar stor potential i outnyttjad kapacitet, minskade kvalitetsforluster
i produktionen och effektivare underhall.

Lagt utnyttjande av den installerade kapaciteten utgor den storsta
forbattringspotentialen och hérleds huvudsakligen till osdkerheter och bristande
forutsdttningar pa gasmarknaden. Rejektet i forbehandlingen utgor ocksa en
véasentlig del av forlusterna genom att det upptar kapacitet och resurser i samma
utstrdackning som acceptet och genom att dess innehall av rotbart material gér
forlorat.

Anlaggningarna uppvisar relativt hog tillganglighet vilket ar positivt, men
underhallet &r omfattande och i stor utstrackning baserat p& avhjalpande
aktiviteter. Jamforelser av underhallskostnaderna avslojar en tydlig
forbattringspotential, framfdrallt i forbehandlingen. De harleds till undermalig
utrustning, kvalitetsbrister i substrat och bristande underhallsstrategier som t.ex.
otillrackligt forebyggande underhall och grundorsaksanalys.

For att komma tillratta med brister i tekniken behovs 6kad samverkan med
teknikleverantorer t.ex. inom grundorsaksanalyser och ett storre ansvar fran
leverantorerna att utveckla en driftsdker produktion. Projektet belyser
forbattringspotential i uppfoljningen pa anldggningarna. Matning av t.ex.
driftstérningar, underhallsinsatser och andra grundlaggande
underhallsparametrar &r ofta bristféllig. Sddana atgarder tillsammans med 6kad
kompetens inom driftsakerhet, underhallsekonomi och produktionsuppféljning
bidrar till att effektivisera underhallet pa anldggningarna.

Projektet visar att benchmarking &r en bra metod for att identifiera
forbattringsmojligheter hos enskilda anldggningar. Benchmarkingsmetodiken kan
dven bidra till att 6ka kunskapen om fordelar och nackdelar med olika tekniker
och arbetssétt, men for det behovs ett storre underlag i form av fler antal
anldggningar. Det i sin tur krdver samsyn och forankring i branschen avseende
definitioner och tillvigagangssatt, nagot som man i projektet bara delvis lyckades
fa till. Denna rapport kan utgora ett beprovat underlag till en sddan process.
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Summary

Biogas production has over the years become increasingly important as a
part of the waste management system in Sweden. Food waste is source
separated, collected and utilized as a substrate for producing nutrients
and fuel. However, biogas production companies have had difficulties to
gain profit. This project used benchmarking as a method for identifying
potential for improvements within the biogas production chain. The
main potentials found are related to performance losses, quality losses
and inefficient maintenance strategies.

The methodology in this project was based on a separation of the biogas
production chain into sub-processes, denominated as functions, with a fair
description and defined boundaries well adapted to the Swedish production setup.
The outline boundaries of the biogas production were defined as: The reception
point of the waste material and the delivery point of compressed biogas and bio-
fertilizer. The included functions persist of:

F1 Pretreatment

F2 Separated material handling
F3 Hygienisation

F4 Anaerobic digestion, AD

F5 Bio-fertilizer handling

F6 Biogas upgrading process
F7 High pressure compression
F8 Odor control

Distribution systems for biogas were not included. Cost/revenues of substrates and
revenues from selling biogas were also excluded from the project due to
competitive reasons. A definition of parameters and KPIs (key performance
indicators) was established and annual data from participating producers was
collected for 2014 and 2015. This model for benchmarking biogas production is
specified in a guide, see Appendix A (Bilaga A).

Analysis of the benchmarking result was made partly as a workshop activity
together with included partners. The results are synthesized into this report.
Project partners have been SP Technical Research Institute of Sweden, IVL
Environmental Institute of Sweden and participating companies or municipalities
listed below, see Table A.
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Table A. Participating companies/municipalities and their comprised functions and types of substrate.

Company/ Pre- Anaerobic Uppgrading High-pressure  Substrate
Municipality treatment digestion  biogas compression

Boras Energioch X X X X Source separated
Miljo food waste

Food packages
Industrial food
waste
Sodra Hallands X Industrial food
Kraft waste

Source separated
food waste

Manure

Sysav X Source separated
food waste
Food packages

OX2 (f.d. NSR) X Source separated
food waste

Norrmejerier X Industrial food
waste

Jonkoping Energi X X X X Source separated

Biogas food waste

Food packages

Uppsala Vatten X X X X Source separated
Avfall food waste
Hadeland og X X X X Source separated
Ringerike food waste
Avfallsséllskap

Oslo kommun, X X X X Source separated
Romerike food waste

biogasanlaggning

The model of dividing the production chain into functions resulted in the
following allocation of cost, se Figure A. The highest costs are found in
pretreatment (F1), biofertilizer handling (F5), separated material (F2) and AD (F4).
Pretreatment cost is by its largest part maintenance cost followed by depreciation
cost. Biofertilizer cost is mainly made up of its distribution cost while separated
material mainly consists of fees for energy recovery (in energy-from-waste plants).
AD has high depreciation cost and maintenance cost, as the energy cost is largely
allocated to hygenization (F3).
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Figure A. Mean value, median and variation of cost in the defined functions in the biogas production chain.

Maintenance cost in pretreatment is due to poor equipment quality, inadequate
substrate quality and inefficient maintenance management. All are more or less
possible to improve on existing plants. The potential from median to benchmark is
72 SEK/ton w.w. and 310 SEK/ton w.w. from “worst case”, see Figure B.
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Figure B. Maintenance cost benchmark, mean value, median and "worst case” in pretreatment.

The largest potential is identified as loss in performance. In the pretreatment, see
Figure C, it often relates to a strategy to install a much higher capacity than
necessary as a means to handle variations in logistics and make up for technical
failure. In AD the low performance is mainly due to uncertainty in the gas market
which affects the ability to contract higher volumes of substrates. In the upgrading
unit the main reasons are low raw gas flow due to the aforementioned uncertainty

7 Energiforsk
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in gas market or internal usage of raw gas (for heat production) and fluctuations in
the raw gas flow that cause equipment to halt.

Another big loss is identified as the quality loss of separated material from the
pretreatment, see Figure C. This is related to the problem that source separated
food waste and packaged food are partly contaminated by unwanted, indigestible
materials (sand, plastics, metal) that needs to be separated to protect downstream
equipment and to guarantee a certified biofertilizer. These quality losses can be
reduced by using better pretreatment technology and by improvements on the
substrate quality. Quality losses in AD are only measured as flared gas, which is
often related to inability to utilize the gas downstream. In this context it can be
considered as “over production” of raw gas, but it is preferably improved by
increased availability in the upgrading unit. The gas potential in the digestate has
not been taken into account in this project.

Availability losses of the functions are generally much lower than expected given
previous knowledge about extensive technical problems in the industry. At the
same time some plants do have a very high maintenance cost, partly because of
extensive technical problems. Figure C shows availability losses in pretreatment
within the project.

= OEE m Quality loss m Performance loss B Availability loss

Planned production time

Figure C. Losses in pretreatment that reduce the overall equipment efficiency (OEE) to less than its theoretical
value.

Used maintenance strategies include a high amount of corrective maintenance
activities at the plants, see Figure D. At the same time, it is important to note that
maintenance activities, failure type, number of failures and downtime often are
poorly measured which leaves a high uncertainty in many of the maintenance
related parameters measured in the project. Other basic KPIs to follow should
include MTTF (Mean time to failure), MTTR (Mean time to repair), MWT (Mean

g Energiforsk
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waiting time) and PM/CM/RCA (Preventive maintenance, Corrective maintenance,
Root-cause-analysis). It may require financial resources and competence support to
implement this.

100%
90%
80%
70% I Root cause analysis
60%
50% m Corrective
40% maintenance
30% B Preventative
20% maintenance
10%

0%
A B E F G

Figure D. Division of maintenance strategies on several plants in the biogas production chain.

To improve biogas production, producers need to work together, and
benchmarking is a useful tool. This does however require broader coordinationin
the biogas industry regarding KPIs definitions and data collection, which this
project has accomplished only partly. Furthermore, closer collaboration with
technology providers is often suggested an effective way to perform root-cause-
analysis while at the same time accomplish a knowledge transfer for technical
development. A higher awareness about availability, functionality and
maintainability in a production system is also important to drive the development
in the right direction.

Some potential to benchmark identified are:

e Production increase in pretreatment: 380 % (median is 190 %).

e Production increase in AD: 450 % (median is 290 %).

e Production increase in upgrading: 400 % (median is 50 %)

e Cost reduction in pretreatment: 440 SEK/ton (median is 280 SEK/ton)

e Maintenance cost reduction in pretreatment: 310 SEK/ton (median is 72
SEK/ton).

e  Maintenance cost reduction in AD: 62 SEK/ton (median is 24 SEK/ton)

e Maintenance cost reduction in upgrading: 0.31 SEK/kWh gas (median
is 0.07 SEK/kWh gas).

e Cost reduction in biofertilizer handling: 63 SEK/ton (median is 43 SEK/ton).

9 Energiforsk
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Biogasanldggningar i Sverige har lange haft svéarigheter att visa Iénsamhet. Mycket
har gjorts och gors for att skapa battre forutsattningar och kontinuitet for
branschen. Men parallellt med subventioner, investeringsstod och utveckling av
affirsmajligheter for branschen kravs ett aktivt forbattringsarbete att effektivisera
produktionen och reducera resursbehov och kostnader.

Biogasbranschen &r en relativt ung bransch och framforallt sa har den inte utsatts
for konkurrens pa samma satt som t.ex. konventionell bransleproduktion,
tillverkningsindustri och processindustri. Med 6kad konkurrens fran nya
alternativa brénslen och 6kade 16nsamhetskrav maste branschen fokusera mer pa
att forbattra sina system. Det inkluderar dven att effektivisera produktionen. Inom
branschen dr maskinhaverier och oplanerade underhallsstopp vardagsmat.
Matavfallet man behandlar innehaller oonskat material eller objekt som orsakar
driftstopp och sliter pa utrustningen. Projektet ”Energi- och kostnadseffektiv
biogasproduktion”(WR-54) som avslutades hosten 2013 visade pa mycket hoga
underhallskostnader och stor variation mellan anldggningar [1]. Som exempel
uppgick reservdelskostnaderna till mellan 50 — 250 kr/ton substrat och ar.

WR-54 var ett banbrytande projekt for utvecklingen av benchmarking inom
biogasbranschen. Det visade att det finns goda mojligheter att effektivisera
biogasproduktionen genom att skapa samsyn kring gemensamma och
utvecklingsdrivande nyckeltal. Det fodde ocksa en insikt om att anldggningarna
har mycket att vinna pé att dela med sig av sin kunskap och ldra sig av varandra.
Benchmarking av nyckeltal erbjuder anlaggningarna kompletterande information
till forbattringsarbete och effektivisering vilket i sin tur leder till battre och billigare
biogasproduktion och i férlangningen minskar kostnader for avfallshanteringen
totalt sett.

Energimyndigheten sammanstaller varje ar statistik 6ver anvandningen av biogas.
Dock saknas det statistik Over hur effektivt biogasen produceras och vilken
potential som finns i den installerade industriparken. Sddan information ar av stor
vikt vid beslut om stdd for investeringar, produktion och anvandning. Det dr ocksa
viktigt att ledning och styrelse for en enskild anldggning har kunskap om dess
fulla potential och begransningar for att kunna fatta kloka beslut.

Ett strukturerat forbattringsarbete avseende resurs- och energianvandning hos
anldggningarna dr viktigt ur ett samhallsekonomiskt perspektiv och for att
minimera avfallshanteringens miljopaverkan. Da biogas kan spela en viktig roll i
det framtida hallbara energisystemet &r det av stor vikt att 6ka kunskapen kring
drift och underhall och att minimera forluster i produktionskedjan. Den kunskap
som kommer fran benchmarking och workshops med erfarenhetsutbyte kommer
att utgora en viktig grund for forbattringsarbetet pa befintliga anlaggningar vilket
ger en snabb effekt pa savil kostnader som effektiviteten i produktionskedjan.

Projektresultaten kommer ocksa att vara viktiga vid nyetableringar och erbjuda
teknikleverantorer kunskap om utvecklingsbehoven i branschen. Projektet knyter

12
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an till ett flertal av de svenska miljomalen, bland annat God bebyggd miljg,
Begransad klimatpaverkan och Frisk luft.

I detta projekt har vi genom benchmarking av anldggningar inom biogasens
produktionskedja forsokt att identifiera enskilda anldggningars
forbattringspotential och mojliga atgarder men ocksa forsokt hitta generella och
branschgemensamma forbéttringsomraden. Metodiken bygger pa gemensamma,
tekniska avgransningar av produktionsanldggningar och definitioner av
parametrar och nyckeltal. Metodiken som tillimpats har huvudsakligen utgatt
ifran tidigare projekt WR-54.

1.2 DEFINITIONER OCH BEGREPP

I detta projekt anvéndes ett antal begrepp som definieras enligt nedan:
Accept

Material fran forbehandling som accepteras som substrat till rotningen.
Anldggningsutnyttjande

Andel av kapaciteten hos en utrustning eller anlaggningsdel som utnyttjas. Utgor
en parameter i berdkningen av TAK.

AU

Avhjalpande underhall. Underhall som genomfors efter det att funktionsfel
upptacks och med avsikt att fa enheten i ett sadant tillstand att den kan utfora
kravd funktion. [4]

Benchmarking
Arbetsmetod for att 1dra av andra i syfte att uppna egna forbattringar.
FU

Forebyggande underhall. Forebyggande underhall som gors i forutbestamda
intervall eller enligt forutbestaimda kriterier och i avsikt att minska sannolikheten
for fel eller degradering av en enhets funktion. [4]

Funktion

Anvinds i rapporten for att beskriva och dela in anldggningarna i delprocesser
som dr jamforbara mellan olika anldggningar.

Grundorsaksanalys
Se RCA.
Kvalitetsutbyte

Andel av total behandlad mangd som ar godkénd produkt. Utgdr en parameter i
berdkningen av TAK.

13
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MTTF

Genomsnittlig operativ tid mellan fel, eller genomsnittlig upptid. Eng. Mean time
to failure. Mater en enhets funktionssakerhet.

MTTR

Genomsnittlig tid till aterstallande av funktion. Eng. Mean time to repair [4]. Mater
en enhets underhallsmaéssighet.

MWT

Genomsnittlig vantetid. Eng. Mean waiting time. Utgor tid {or beredning och
planering av underhéllsinsats. Innefattar bl.a. leveranstid for reservdelar. Mater
underhallssdkerheten, d.v.s. organisationens formaga att stdlla upp med resurser
for underhallet.

Nedtid

Tidsintervall som ett objekt ar ur funktion. Genomsnittlig nedtid &r summan av
MTTR + MWT.

Nyckeltal

Beskriver ett resultat eller métdata i relation till nagot som é&r relevant for
foretagets specifika bransch. Det kallas nyckeltal for att man ser det som en
"nyckel” till att forsta foretagets utveckling.

RCA

Grundorsaksanalys. Eng. Root cause analysis. Analys av grundorsaken till att ett
funktionsbortfall eller en avvikelse intréaffar.

Redundans

Existerande av mer &n ett satt att utfora krdavd funktion om nédvéndigt. t.ex.
dubblett av maskin eller system [4]. Redundans har i projektet begransats till att
definiera installerade, aktiva maskiner eller system men inte passiva (lagerhallda).

Rejekt
Material fréan forbehandling som inte accepteras som substrat till rotning.

Slurry

Definieras i rapporten som pumpbart substrat till biogasproduktion. Utgors av
forbehandlat matavfall med tillsatts av vatten och/eller redan pumpbara substrat
fran livsmedelsindustri.

Substrat

Organiskt material med potential att rotas till biogas. Kan besta av matavfall men
ocksa stallgodsel, grodor och slam.

14
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TAK

Ett méatt pd en maskins eller en process formaga att prestera i enlighet med
specificerad funktion. Bendmns ofta totaleffektivitet. (eng. OEE — Overall
Equipment Efficiency). TAK &r produkten av Tillgdnglighet *
Anlaggningsutnyttjande * Kvalitetsutbyte.

Tillgdnglighet

Andel av planerad tid som objektet dr i funktionsdugligt skick och kan producera.
Utgor en parameter i berakningen av TAK.

TS
Torrsubstans. Beskriver vikten av materialet exklusive eventuellt vatten.
Underhallsmissighet

Formaéga hos en enhet att vidmakthallas eller aterstillas till ett sadant tillstand att
den kan utfora kravd funktion [4]

Upptid

Tidsintervall som ett objekt ar i funktionellt skick. Genomsnittlig upptid ar MTTF.
V.V.

Vatvikt. Beskriver vikten av materialet inklusive dess vattenméangd.

0.v.

”Over vag”. Anvands for att markera matpunkten for inkommande substrat.

1.3 INTRODUKTION TILL BENCHMARKING

For att ett foretag ska kunna bli framgangsrikt behover det kontinuerligt utvardera
sin effektivitet. Benchmarking innebaér att jamfora utvalda delar av sin organisation
mot andra organisationer i syfte att ldra sig av andra och forbattra den egna
verksamheten. Vanliga exempel pa benchmarking ar att jaimfora pris, kostnader,
kvalitet, marknadsandelar, m.m. Det finns olika typer av benchmarking. Den kan
vara intern ddr man jaimfor olika avdelningar eller geografiska enheter inom sin
organisation. Extern benchmarking innebar att jamfora sig mot konkurrenter. Med
funktionell benchmarking lar man sig av liknande verksamheter och med generisk
benchmarking jamfor man med helt andra branscher. For att kunna astadkomma
relevanta jamforelser behdver branscher satta standarder och méta sina processer
och sin effektivitet mot de béasta i klassen och dven mot de bésta i andra liknande
branscher. Figur 1 illustrerar benchmarkingens olika faser.

Fordelarna med benchmarking &r att man far en uppfattning om sina prestationer
relativt andra verksamheter vilket kan bidra till att identifiera den egna
verksamhetens styrkor och svagheter. Samarbetet med andra inom
benchmarkingen och utbytet av erfarenheter mellan dessa bidrar till nytta for
forbattringsarbetet. Det &r alltid ldttare att genomfora forandringar om man vet att
nya arbetssédtt och tekniker anvédnds framgangsrikt i andra verksamheter. Enligt
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samma logik &r det enklare att avsta fran en del forandringar eller tekniker som
redan testats utan framgang pa andra anldggningar. Benchmarking i sig ar en
relativt okomplicerad metod. Svarigheterna ligger i att ta fram bra nyckeltal att
jamfora och i att fa tillgang till bra data.

Det finns dven risker forenat med benchmarking dar den framsta ar att man
exponerar sig mot konkurrenter och, om resultat offentliggors, riskerar att utsittas
for negativ kritik och skuldbeldggande. Darfor rekommenderas ofta anonym
rapportering, dir man erhaller sina data i relation till andras medelvarden, till dess
att fortroende mellan deltagare byggts upp som leder till storre 6ppenhet gentemot
varandra. I denna rapport har vi valt att inte koppla anlaggningarna till respektive
nyckeltal. Istallet forsoker vi lyfta fram vad som &r utmérkande for resultaten.
Under projektet och pa workshops har dock fortroendet varit sadant att man
kunnat vara dppna med sina data. Oppenheten har bidragit till konstruktiva
diskussioner om orsaker till skillnaderna och en battre forstaelse kring eventuella
brister och svagheter i dataunderlaget. Det har ocksa varit en viktig orsak till att
man kunnat dra slutsatser fran resultaten.

Planering

Uppfdljning Datainsamling

Implementering Analys

Figur 1 lllustration av benchmarkingens olika faser
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Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att effektivisera biogasens véardekedja for en framtid
utan subventioner men med 6kad konkurrens och 16nsamhetskrav. Projektets mal
har varit att identifiera och beskriva behovet av férbattringsarbete pa
produktionsanldggningar inom biogasens vardekedja genom en systematisk
jamforelse av nyckeltal for kostnader, energianvindning och
produktionsuppfoljning.

Effektmal for projektet har varit:

Att ta fram korrekta nyckeltal och indikatorer gallande for biogasbranschen
generellt.

Att bidra till att medverkande anldggningar minskar sina kostnader med 10 %.
Att bidra till att medverkande anldggningar minskar energianvandningen med
10 %.

Starka utvecklingen inom biogasbranschen genom att skapa en kreativ
innovationsmiljé inom omradet drift och underhall.

Projektet har haft foljande delmal:

Samla in data fran 12 anldggningar.

Designa jamforelsen sa det gar att separera brister i handhavande fran brister i
teknik.

Kvalitetssakra datainsamlingen genom avgransningar av delprocesser och
funktioner, och genom tydliga instruktioner till anvandarna.

Identifiera minst tre forbattringsomraden och potentiella 18sningar for varje
deltagande anldggning.

Identifiera minst tre teknikomraden f&r branschen med stor potential till
produktionsokningar, kostnadsreduceringar och/eller effektiviseringar genom
tillampning av ny eller forbattrad teknik, kvalitetsforbattringar och/eller
kompetenshdjande insatser.
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Projektet har genom systematisk datainsamling studerat och jamfort anldggningar
inom produktionskedjan for biogas (samrotningsanldaggningar och
industrianldaggningar). I projektet har deltagit anldggningar med flera ar pa nacken
tillsammans med relativt nya eller helt nyetablerade anlaggningar. De
anldggningar som deltagit producerar antingen fordonsgas, biogas och biogddsel

eller matavfallsslurry till en biogasanlaggning. Merparten av deltagarna omfattar
hela produktionskedjan. I projektet finns representerat sex
forbehandlingsanldggningar, atta rotningsanldggningar och fem anldggningar med
gasuppgradering, se Tabell 1. Huvudparten av substraten utgors av kallsorterat
matavfall eller industriellt matavfall. De flesta anldggningar behandlar ocksa
forpackat matavfall frén butik, grossist eller industri i olika utstrackning. Nagra tar
emot en mindre andel stallgddsel. Ingen av de deltagande anldggningarna
anvander avloppsslam som substrat. Fem av deltagarna producerar certifierad
biogodsel enligt SPCR 120, som &r Avfall Sveriges system for
tredjepartskontrollerad, sparbar produktkvalitet. Ytterligare en anldggning
levererar sin producerade matavfallsslurry till certifierade biogasanldggningar.

Tabell 1. Deltagande anldggningar och ingaende substrat.

Foretag/kommun  For- R6tning  Gasupp- Hogtrycks- Substrat
behandling gradering komprimering

Boras Energi och X X X Kallsorterat

Miljo matavfall Férpackat
livsmedel
Avfall fran
livsmedelsindustri

Sodra Hallands Avfall fran

Kraft livsmedelsindustri,
Kallsorterat
matavfall

Sysav X Kallsorterat
matavfall Férpackat
livsmedel

OX2 (f.d. NSR) Kallsorterat
matavfall

Norrmejerier Avfall fran
livsmedelsindustri

Jonkoping Energi X X X Kallsorterat

Biogas matavfall Férpackat
livsmedel

Uppsala Vatten X X X Kallsorterat

Avfall matavfall

Hadeland og X X X Kallsorterat

Ringerike matavfall

Avfallssallskap

Oslo kommun, X X X Kallsorterat

Romerike
biogasanlaggning

matavfall
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3.1 AVGRANSNINGAR

Projektet omfattar foljande steg i produktionskedjan for biogas: mottagandet av
matavfall och substrat, férbehandlingen, hygienisering och rétning, gasrening,
uppgradering och komprimering. Dessutom inkluderas kostnader f6r hanteringen
av biogddsel och rejektmaterial.

Projektet tar inte upp kostnader for inkop av substrat, intédkter for mottagning av
substrat, forsaljning av gas och biogddsel da de upplevs som alltfor kanslig
information att dela med sig av. Studien inkluderar inte heller produktion av
flytande biogas, LBG. Avgransningen av projektet visas i Figur 2.

Figur 2. Avgrinsningen av projektet inkluderar hela gasproduktionen fran férbehandling avinkommande
substrat till biogédselhantering och gaskomprimering.

For att mojliggora benchmarking var det nddvéndigt att dela in anldggningarna i
jamforbara delprocesser, eller funktioner som de benamns fortsattningsvis.
Funktionernas avgransningar utgor tillsammans en modell for hela
produktionssystemet fran mottagning av materialet till avsattning av biogddseln
och fordonsgasen. Modellen utgick ifran erfarenheter fran ett tidigare projekt [1]
men anpassades till deltagarnas mojligheter att tillampa indelningen. Detta arbete
genomfordes i borjan av projektet, for att forankras val infor datainsamlingen.

Funktionerna beskrivs i en sérskild guide till benchmarking for biogasproducenter
tillsammans med parametrar och nyckeltal som ingatt i studien (Bilaga A).

Funktionerna utgdrs av:

F1 Forbehandling

F2 Rejekthantering

F3 Hygienisering

F4 Rotning

F5 Biogddselhantering

F6 Uppgradering

F7 Hogtryckskomprimering
F8 Luktbehandling
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Vid analys av olika nyckeltal har det i vissa fall varit lampligt att sla ihop en eller
flera funktioner for att erhalla intressanta och jamfdrbara resultat. Utover
funktionsbaserade nyckeltal har 4ven nyckeltal f6r hela processen tagits fram.

3.2 WORKSHOPS

Totalt har fyra workshops héllits under projektet. Den forsta anvéndes for att diskutera
avgransningar och nyckeltal. Vid den andra workshopen diskuterades deltagarnas
erfarenheter av att anvdnda guiden (Bilaga A) och av att méta och jamfora data. Detta
gav aterkoppling pa avgransningarna och nyckeltalen. Vid den andra workshopen
introducerades &ven flera nya nyckeltal med hjalp av konsultbolaget Idhammar AB.
Vid de tva avslutande workshoparna diskuterades dataunderlaget och resultaten for
2014 respektive 2015 jamfordes.

3.3 VAL AV NYCKELTAL

I arbetet med att vélja ut nyckeltal for utvardering och jamforelser mellan
anldggningar har projektet framforallt utgatt ifran tidigare utforda studier inom
branschen [1, 2] och fran representerade foretags behov, begransningar och
onskemal. I projektet var det av hansyn till foretagens konkurrens om substrat
aldrig aktuellt att samla in information rorande anldggningarnas intdkter eller
deras substratkostnader.

Négra nyckeltal har kunnat definieras utifran tillampbara standarder SS-EN13306
[4] och SS-EN 15341 [5] samt fran SSG 2001 [6] som &r en tolkning av ovan nimnda
standarder anpassad till massa- och papper och annan tillamplig industri.

Nyckeltalen och dess ingdende parametrar har diskuterats tillsammans med
anldggningarnas representanter pa gemensamma workshops och i individuella
samtal. Urvalet har darefter skett utifran foljande kriterier:

e Relevans/nytta for anlaggning internt eller f6r jamforelse mellan anldggningar
e  Mojlighet att mata med rimlig resursinsats (enskildes bedomning)

Nyckeltal med hog relevans/stor nytta och enkelhet att méta har péa detta vis
identifierats. I nagra fall har 4ven intressanta nyckeltal som upplevts svara att mata
tagits med. Projektgruppen har for nagra nyckeltal tvingats kompromissa med hur
man Onskat méta och vad som varit mojligt inom projektet. Det har samtidigt
inneburit en 6kad medvetenhet kring tillkortakommanden for specifika matdata.
Arbetet har varit iterativt och efter varje insats av datainsamling har kvaliteten och
nyttan granskats och diskuterats pd workshops. Utfallet frdn detta arbete har lett
till forandringar och fortydliganden i guiden. Nyckeltalen och dess ingaende
parametrar definieras i guiden (Bilaga A).

3.4 DATAINSAMLING

Att samla in data dr ndgot som anldggningsdgarna gor kontinuerligt i sin
verksambhet for den egna styrningen och uppfdljningen av anlaggningen. Man
tillampar bade automatisk och manuell datainsamling for detta. Data samlas in for
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underlag till interna uppfdljningar, miljérapporter, myndigheter,
branschorganisationer, héllbarhetskriterier, mm.

Datainsamlingen i detta projekt har till stor del utgatt ifran befintliga data som
redan anvands eller finns tillgangliga hos méanga av foretagen. Mycket har trots det
behovt anpassas eller bearbetas for att passa in i den gemensamma
benchmarkingmodellen. For att underldtta arbetet har en sarskild mall tagits fram
for andamalet, se Bilaga A. De data som samlats in har kompletterats med
ytterligare information om processer, teknik och arbetsmetoder pa anldggningarna.
Informationen har sedan utgjort underlag till workshops dar resultaten har
redovisats och diskuterats inom projektgruppen. Dataunderlag for tva
verksamhetsar, 2014 och 2015, ingér i studien.
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4 Resultat

Detta kapitel redovisar valda delar av resultaten fran studien baserade pa
datainsamlingen fran deltagande anldggningar. Resultaten av samtliga nyckeltal
presenteras i bilagor.

4.1 FORDELNING AV KOSTNADERNA MELLAN FUNKTIONERNA

Kostnaderna for de olika funktionerna redovisas som intervall-, median- och
medelvarden i kr/ton 6.v. Figur 3 visar kostnaderna i respektive funktion samt
antalet anlaggningar som utgor underlag for berdkningarna. Spridningen mellan
min och max &r stor i de flesta funktioner men avsevart mindre for rotning (F4) och
uppgradering (F6) ar 2015.

600

500 1 ® Min-Max 2015
By 400 __-i. Min-Max 2014
0 T — Median 2014
S 300 1+
< I Medel 2014
™

200 i —I_ i 2 — Median 2015

=T =1
100 __:l; _I_—_T_____l_l_ Medel 2015
0 . . . . . — I L

Figur 3 Spridning av kostnaderna i funktionerna samt median- och medelkostnad 2015.

Behandlingskostnaden, fasta och rorliga kostnader, for matavfall till fordonsgas
inom projektets avgransning var i medel 1200 kr/ton. Medianen beréknas till 1130
kr/ton. Férdelningen av kostnaderna mellan funktionerna visas i Figur 4.
Sammantaget fordelas ca 40 % av kostnaderna 6ver férbehandling (F1) och
rejekthantering (F2). Ytterligare 37 % fordelar sig Over hygienisering (F3), rotning
(F4) och biogddselhantering (F5). 20 % fordelas pa gasuppgradering (F6) och
komprimering (F7). Luktreducering (F8) utgor 3 % av kostnaderna.
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H F1 Férbehandling

i F2 Rejekthantering

H F3 Hygienisering

i F4 RStning

L1 F5 Biogodselhantering
18% \ i F6 uppgradering

_1 F7 Komprimering

7% k4 F8 Luktreducering

12%

Figur 4 Kostnadsférdelning mellan funktionerna berdknat som andel av medelkostnaden fér hela
behandlingskostnaden av matavfall till fordonsgas, for ar 2015.

4.2 FORBEHANDLING (F1) OCH REJEKTHANTERING (F2)

Sex anldggningar med forbehandlingssteg har bidragit med data. Vid dessa
anldggningar behandlas i huvudsak kéllsorterat matavfall fran hushall samt
mindre mangder industriellt avfall och verksamhetsavfall fran restaurang- och
storkdk. Man anvander vatten och flytande substrat till att spada och
homogenisera materialet i forbehandlingen och {or tvattning av utrustning. Detta
sker i olika utstrackning beroende pa anlaggningens specifika behov och tekniska
forutsattningar. En sammanstallning av de tekniker som representeras i projektet
listas i Tabell 2.

Tabell 2 Lista 6ver forbehandlingstekniker och kapacitet hos studerade anlaggningar.

Teknik Kapcitet
Sedimentation, kvarn, silpress 16 ton/h
Skruvpress 10 ton/h
Trumsikt, silgaller, strainpress 10 ton/h
Skruvpress 2x 10 ton/h
Biosep 2x12 ton/h
Pulper 2x12 ton/h

I Bilaga B och Bilaga C finns en sammanstallning av alla ingdende nyckeltal i
forbehandlingen (F1) och rejekthanteringen (F2).

Jamforelser i forbehandlingen har relaterats till méngden mottaget avfall vilket i
forbehandlingen &r detsamma som invdgd mangd. Substrat som tas emot pa
anldggningen men som inte forbehandlas utan matas direkt till en bufferttank eller
rotkammare (t.ex. manga pumpbara substrat) har exkluderats. Infldden till
forbehandlingen omfattar kallsorterat matavfall, férpackat verksamhetsavfall och
vatten. P4 ndgra anldggningar forekommer ocksa flytande fraktioner sdsom
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fettavskiljarslam, slaktavfall och avfall fran foder- och livsmedelsindustri. Ut fran
forbehandlingen kommer minst tva fraktioner: den rotbara slurryn, sa kallat
accept, pumpas via bufferttankar till rtningen for att omvandlas till biogas och
biogbddsel och avskilt material, s& kallat rejekt, samlas upp for vidare behandling
eller skickas till forbranning.

I forbehandlingen har vi métt kostnader, energi- och resursatgang, tidsforluster
och effektivitet. Det har varit svart att mata tidsforlusterna da underlag som antal
driftstopp och stopptid inte méts eller samlas in. Aven planerad produktionstid i
forbehandlingen har varit oklar pa flera anldggningar dar man inte tidigare foljt
upp detta. Resurser och kostnader har darfor ofta uppskattats som en andel av
foretagets totala anviandning. P4 flera anldggningar, sarskilt dldre och modifierade
forbehandlingar, var kapaciteten inte fullt utvarderad och déarmed oséker.

4.2.1 Totaleffektivitet i forbehandlingen

Totaleffektiviteten pa forbehandlingen méts som TAK. Hogst varde berédknas till
76 % och utgor benchmark, median och medelvérden beraknas till 38 % respektive
40 % (ar 2015). P4 benchmark-anldggningen &r tillgéngligheten hog och kapaciteten
utnyttjas ganska vil samtidigt som man har relativt lag kvalitetsforlust, rejekt, i
forbehandlingen. Totaleffektiviteten i forbehandlingen hos deltagande
anldggningar visas i Figur 5. Potentialen fran lagsta till hogsta innebar teoretiskt en
okning pa 380 % vilket i det specifika fallet motsvarar 54 000 ton matavfall.
Medianpotentialen &r 190 %, eller nadstan en férdubbling av behandlad mangd.

80%
70%
60% == Median

50% — o— Medel

40% ‘\ Max

30% —Min
20% SRS
10% =
0%
2014 2015

Figur 5 Hogsta och lagsta totaleffektiviteten samt median- och medelvérde i férbehandlingen for 2014 och
2015.

For att forbattra totaleffektiviteten behdver man identifiera sina forluster. Det later
sig goras genom att titta ndrmare pa de ingédende parametrarna i TAK. Dessa
redovisas i Tabell 3. Forlusterna illustreras d@ven i Figur 6 som andelar av planerad
produktionstid som ej skapar nagot varde. De bendmns som stopptidsforluster,
hastighetsforluster och kvalitetsforluster. Pa de flesta anldggningar aterfinns storst
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forbattringspotential inom anlaggningsutnyttjandet och kvalitetsutbytet. Det

motsvarar potentialen att 6ka produktionshastigheten respektive att minska rejekt-

mangderna.

Tabell 3 Tillgdnglighet, Anldggningsutnyttjande och Kvalitetsutbyte samt TAK i forbehandlingen fér 2014 och
2015. *Drifttagande av en ny anliggning/anliggningsdel som paverkat framférallt tillgangligheten respektive

substratbehovet.
Anliggning  Ar Tillganglighet  Anldggningsutnyttjande Kvalitetsutbyte T*A*K
A 2014 94% 46% 83% 36%
2015 94% 44% 93% 39%
C 2014 90% 99% 62% 55%
2015 i.u. i.u. i.u. i.u.
E 2014 100% 86% 88% 76%
2015 100% 87% 87% 75%
F 2014 85% 91% 74% 57%
2015 82% 83%* 67% 46%
G 2014 70%* 22% 86% 13%
2015 97% 25% 82% 20%
H 2014 96% 26% 85% 22%
2015 94% 37% 79% 27%

[ Véardeskapande produktionstid M Kvailtetsforluster M Hastighetsforluster B Stopptidsforluster

H; 2015
H; 2014
G; 2015
G;2014
F; 2015
F; 2014
E ;2015
E ;2014
C; 2014

A ;2015

A;2014

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Planerad produktionstid

Figur 6. Identifierade forluster som andelar av planerad produktionstid i forbehandlingarna hos deltagarna
2014 respektive 2015. Tiden i staplarna anger antal timmar per ar.

Tillginglighet i forbehandlingen
Tillgdnglighet i férbehandlingen méts som

T = (planerad drifttid — stopptid) / planerad drifttid
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Tillgéngligheten i férbehandlingen ligger mellan 70 — 100 %. Ett lagt varde innebar
att forbehandlingen har statt stilla under delar av den planerade produktionstiden.
Stopptiden utgor darmed forlorad produktionstid och benamns stopptidsforlust.

Tillgdngligheten i forbehandlingen dr hogre an forvantat med tanke pa
omfattningen av underhall som man &nda har, se kapitel 4.2.2. Det kan dock
forklaras av att man pa manga anldggningar har redundans som gor att ett
maskinstopp inte orsakar stopp i produktionen. Samtidigt brister de flesta i
matning av funktionsfel och stopptid. Overkapacitet och buffertar som ocksa ar
vanligt i férbehandlingen bidrar ocksa till att uppréatthalla produktionen under
kortare perioder vid eventuella driftstopp. Overkapacitet gor att man kan “kéra
ikapp” tappad produktion. I anlaggningar med majligheter att kora ikapp innebar
forbattringar av tillgdngligheten inte 6kad produktion [7]. Generellt sett bor hogre
kapacitet och buffertkapacitet d&ven innebéra storre kapitalkostnader. Nagra sadana
samband har dock inte visat sig i resultaten.

Den genomsnittliga tiden mellan stopp, MTTF, i férbehandlingen beréknas till
mellan 18 och 340 timmar, se Tabell 4. Ett lagt MTTF, kort tid mellan felen, innebar
fler underhallsinsatser 4n motsatsen vilket kan ge en bra indikation pa var
underhallskostnaderna ligger. Detta kan tolkas som att utrustning inte klarar av att
hantera materialet och/eller att anldggningarna brister avseende det forebyggande
underhallet. Den genomsnittliga nedtiden, MTTR + MWT, ligger mellan 0,1 — 25
timmar. Detta dr en indikator pa hur snabbt det gar att aterstélla ett intréffat stopp
och beror pa maskinens underhallsméssighet och organisationens férmaga att
utfora underhéllet. Inom projektet kunde man konstatera att merparten av
deltagarna saknar systematisk méatning av stopptider i férbehandlingen.
Resultaten ska darfor betraktas som osakra.

Tabell 4 Antal driftstopp, genomsnittlig nedtid (MTTR + MWT) och genomsnittlig upptid (MTTF) i
forbehandlingarna for respektive ar.

Ar Tekniska fel Hand-havandefel MTTF MTTR +
(antal/ar) (antal/ar (timmar) MWT
(timmar)

A 2014 200 5 18 0,6
2015 200 5 18 0,7

C 2014 69 0 52 5,7
2015 i.u. i.u. i.u. i.u.

D 2014 500 0 18 i.u.
2015 i.u. i.u. i.u. i.u.

E 2014 100 10 32 0,1
2015 48 4 68 0,3

F 2014 25 5 52 11
2015 10 5 109 25

G 2014 i.u. i.u. i.u. i.u.
2015 200 0 41 1,3

H 2014 20 30 69 4,8
2015 4 6 340 15
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Flera anldggningar har redundans i férbehandlingen vilket normalt sett tillampas
for att minska stopptiden och oka tillgangligheten. Osédkerheten i méatningarna i
kombination med att redundansen sillan omfattar hela férbehandlingen, utan
endast specifika utrustningar i den, gor att det inte gér att se ndgon koppling
mellan lag stopptid och redundans.

Ju mer kunskap man har om sin anlédggning desto mer detaljerad kan
uppfoljningen vara. Projektgruppen ansag att MTTF 6ver hela forbehandlingen ger
alltfor diffus information och att det ar viktigare att fokusera pa enskilda objekt
istéllet.

Stopptid i forbehandlingen har framst tekniska orsaker. Samtidigt utfors sallan en
grundorsaksanalys, RCA, vilket bor vagas in ndr man tittar pa resultaten.
Driftstorningar i férbehandlingen har kvantifierats som antal tekniska fel
respektive handhavandefel. Definitionen av dessa har varit uppe for diskussion
under projektets gdng och ngon riktigt bra distinktion har ej kunnat erhallas.
Fordelningen bygger pa personalens egna bedomningar och majligheter att
identifiera grundorsaken. Generella orsaker till driftstopp som framkommit hos
deltagarna ar:

e Underhallsstopp. Dessa utgors av bade avhjélpande eller forebyggande
underhall som har utforts under ordinarie drifttid.

e  Materialbrist. Svarplanerad logistik har periodvis orsakat sadan brist pa
substrat till forbehandlingen att man har valt att stanna produktionen.

e Bristande avsdttning av produkten, slurryn. Detta har i sin tur att géra med
héndelser i efterféljande produktionssteg, t.ex. driftstorningar i rétningen.

Anliggningsutnyttjande i forbehandlingen

Anlaggningsutnyttjandet i férbehandlingen berdknas som andelen behandlad
mangd genom teoretiskt majlig méngd.

A =verklig behandlad méngd / (kapacitet * producerad tid)

Utnyttjandet av anldggningens kapacitet avslojar tidsforluster, eller
hastighetsforluster, som uppstar nar man belastar férbehandlingen med mindre
material an vad den maximalt klarar av. Forlusterna kan delas in i tva typer:
langsam produktion samt smastopp.

Hastighetsforluster i forbehandlingen beror i forsta hand pa att man medvetet har
investerat i utrustning med hogre kapacitet &n vad dagsbehovet varit eller att man
valt att utdka produktionstiden p.g.a. mycket strul med maskinerna, d.v.s.
begransad tillgéanglighet. Viss 6verkapacitet i forbehandlingen anses vara
nodvandig for att kunna hantera fluktuationer i inleveranser av matavfall. Mycket
av leveranserna inkommer pa férmiddagen och det ar inte alltid mojligt att lagra
material. Det dr ocksa svart att forutspa hur stora mangder som levereras fran dag
till dag. Férbehandlingen méaste ocksa kunna ackumulera material i bufferttankar
infor helger, da férbehandlingen hos de flesta stér stilla men rétkamrarna
fortfarande behdver substrat. Overkapaciteten anvinds ocksa till att ta igen
forlorad produktion vid kortare driftstopp, da substratbrist i rotkammaren snabbt
paverkar biogasproduktionen negativt.
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En viktig orsak till att anldggningen inte gar pa full kapacitet uppges ocksa vara
marknadsmadssig, d v s tillgdng pa substrat till ratt pris.

Hastighetsforluster omfattar 4ven smastopp och stdrningar i produktionen som ar
svara att maéta eller tidsuppskatta. Det kan vara korta mikrostopp i processen men
dven handla om brister i hur anldggningen driftas eller kvalitetsbrister hos det
behandlade materialet som fordrojer processen. Ett sddant exempel ar nér det
inkommande materialet ar fruset och maste tinas vilket tar extra tid i ansprak.

P4 vissa anldggningar kan man kora redundanta system parallellt och pa sa vis
fordubbla eller kraftigt 6ka kapaciteten i forbehandlingen. Hur man ska bestimma
kapaciteten har dérfor varit uppe i diskussion i projektgruppen. I dessa fall ar
troligen det basta att méta pa respektive produktionslinje separat. T.ex. tva
forbehandlingsanldggningar dar planerad produktion delas mellan respektive
linje. Det ger mojlighet att Gver tid jamfora de bada linjerna internt och vid behov
styra over mer produktion till den effektivaste av dem.

Kualitetsutbyte i forbehandlingen

Kvalitetsutbytet anger hur stor del av det behandlade materialet som blir godkant
produkt, dvs. accepterad slurry. Det berdknas i forbehandlingen som:

K = (behandlad méngd - rejekt) / behandlad mangd

Kvalitetsforlusterna i forbehandlingen omfattar sddant material som behandlas
men som inte accepteras for biogas-/biogddselproduktionen av olika orsaker. Det
sorteras ut och kasseras eller omarbetas. Detta material méts som rejekt. Rejektet
upptar produktionskapacitet i forbehandlingen och det medfor extra
hanteringskostnader och avgifter att ta hand om, se kapitel 4.2.2. Det ar alltsa inte
enbart det rotbara materialet i rejektet som utgor kvalitetsforlusterna utan dven det
oonskade materialet. Mellan 7 - 38 % av det mottagna materialet hos deltagande
forbehandlingar sorteras bort som rejekt. Avfall Sverige anger ett genomsnitt pa

26 % rejekt av insamlat matavfall [3].

Kvalitetsforlusterna i férbehandlingen har tva priméara orsaker. Dels innehaller det
insamlade matafallet en del felsorterat material, férpackningar m.m. Detta kan
vara viktigt att sortera bort for att sdkerstdlla kvaliteten i biogddseln och for att
skydda utrustningen i efterféljande steg. Samtidigt leder separationen aldrig till
helt rena floden, sa dven en del rotbart matavfall sorteras bort.

Kvalitetsforlusterna kan framforallt paverkas genom forbattrad kvalitet pa
inkommande material och genom teknikfdrbéttringar i forbehandlingen och
separeringen av oonskat material. Sekundara atgarder kan vara att omarbeta
rejektet for att f& ut mer roétbart material fran det, t.ex. genom att tvitta det med
varmvatten och utnyttja vattenfasen i produktionen.

4.2.2 Kostnader i forbehandlingen

Kostnaderna for forbehandlingen av matavfall utgor i snitt 30 — 40 % av
totalkostnaden for biogasproduktionen, se Figur 4. Kostnadsintervallen och
berdknade median- och medelvérden presenteras i Figur 7. Benchmark hamnar pa
240 kr/ton v.v. och mediankostnaden pa 520 kr/ton v.v. Kostnaderna kan jamforas
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360 — 710 kr/ton och 515 kr/ton i genomsnitt [3].
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Figur 7. Kostnadsintervall i forbehandlingen, inklusive kostnader for rejekthantering.

Kostnaderna har dven uppmétts pa mer detaljerad niva for olika kostnadsposter i
forbehandlingen. Dessa utgors av: driftpersonal, underhall (reservdelar och
personal), energi, avsattning av rejekt, avskrivningar och ovrigt. Dessa presenteras
i Figur 8. Storst post ar underhall f6ljt av avskrivningar och rejektkostnader. Tittar
man pa mediankostnaden ar det dock avskrivningar som utgor den storsta

kostnadsposten. Energikostnaden utgér mindre an 10 % av totalkostnaden. I
forbattringshdnseende pa en befintlig forbehandling dr det framst underhalls- och
rejektkostnaderna som &r intressanta att fokusera pa.
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Figur 8. Fordelning mellan olika kostnader i férbehandlingen 2015.
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Underhallskostnader i forbehandlingen har varit svara att uppskatta. En orsak till
detta dr att personalen inte gor nagon skillnad i tidsskrivning mellan driftarbete
och underhallsarbete. En annan orsak kan vara att mindre investeringar ibland
bokfors som underhall. Fér underlaget har man i projektet utgéatt ifran
inkdpsnotor, entreprendrsfakturor och sin egen tiduppfoljning. Nagra har forsokt
att uppskatta andelen tid utav en arbetsdag eller vecka som personalen jobbar med
underhall.

Underhallskostnaden presenteras i Figur 9. Benchmark &r 43 kr/ton och medianen
berdknas till 115 kr/ton. Spridningen ar stor och potentialen fran max till
benchmark dr hela 310 kr/ton. Frdn medianen till benchmark &r potentialen 72
kr/ton.

Orsaker till hoga underhallskostnader uppges vara tekniska brister i utrustningen i
kombination med brister i kvalitet pa inkommande matavfall. En lag andel
forebyggande underhall beddms ocksé vara en del av forklaringen. Avhjalpande
underhall dr generellt sett dyrare dn férebyggande underhall.

400 Underhallskostnader for férbehandling och rejekthantering
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Figur 9. Underhallskostnader i forbehandlingen och rejekthanteringen 2014 och 2015.

Rejekthanteringen utgor drygt 10 % av biogasproduktionens totala kostnader, se
Figur 4. Funktionen innehéller utrustning som tvattutrustning, transportorer, och
containrar for korttidslagring och transport. I vissa fall kan komprimatorer
forekomma. Figur 10 visar kostnaderna for rejekthanteringen (F2) i kr/ton substrat.
Storst paverkan pa kostnaderna har avgiften for forbranning av rejektet (som dven
inkluderar transport). Darefter kommer kostnader f6r underhall och avskrivning
av utrustning. Mangden rejekt verkar ha mindre betydelse.
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Figur 10. Kostnader for rejekthanteringen i forbehandlingen 2014 och 2015.

Det finns mojligtvis ett samband mellan laga avgifter och hog rejektandel, se Figur
11. Eftersom rejektet skickas till forbranning &r det relevant att jimféra det med
kostnaderna for avfall som gér till energidtervinning. Behandlingsavgifterna for
energidtervinning var for 2014 i genomsnitt 485 kr/ton for Svenska hushall och
inom ett intervall mellan 370 — 660 kr/ton [3]. Medianavgiften i studien har
berdknats till 380 kr/ton rejekt ar 2014 och 340 kr/ton rejekt ar 2015, se Bilaga B.
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Figur 11. Andel rejekt som en funktion av avgiften fér energiatervinning 2014 och 2015.

4.3 HYGIENISERING

I hygieniseringen anvéinds utrustning som rorvarmevaxlare for varmeatervinning
till inkommande material, isolerade tankar med givare for kontroll av temperatur
under hygieniseringen och pumpar. Nagra anldggningar i projektet anvander
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direktverkande anga for att hygienisera substraten. Nyckeltal och varden for
hygieniseringen presenteras i Bilaga D.

4.3.1 Energiihygiensiseringen

Fyra anlaggningar lyckades ta fram underlag for energibehovet i hygieniseringen.
Samtliga har en hygieniseringsmetod som innebér varmhallning av substratet i

70 °C1ien timma. Figur 12 visar energibehovet for hygieniseringen som hogst och
lagst rapporterat samt berdknade medel-, och medianvarden. Benchmark ligger pa
26 kWh/ton (2015). For detta krdvs goda mojligheter att virmevéxla mellan olika
processfloden. Anliaggningen i fraga har goda mojligheter att varma inkommande
substrat med flodet ut fran rotkammaren (ca 37 °C) och flodet ut fran
hygieniseringen (ca 70 °C ). Den tar emot ganska lite hushallsavfall och har inte
behovt byta till rostfria vairmevéxlare som annars dr ganska vanligt. De har dven en
s.k. “multicrucher” som maler ner inkommande material och har darfor sallan
stopp i funktionen. En halvering av energibehovet har identifierats som majlig
potential av en enskild anldggning. Det forvantas ske genom utokad

forbehandling.
Energibehovi hygieniseringen omraknat till primarenergi
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Figur 12. Energibehovet i hygieniseringen 2014 och 2015.

4.3.2 Kostnader i hygieniseringen

Kostnaderna for hygienisering varierar mycket mellan anldggningarna vilket
delvis beddms bero pa svarigheterna att allokera kostnader mellan hygienisering
och rotning. Underlaget utgors av data fran fyra anldggningar. Pd en av
anldggningarna ar hygieniseringen en integrerad process i rotkammaren vilket
gjort det extra svart att uppskatta dess kostnader. Figur 13 visar
behandlingskostnaderna for hygienisering dar benchmark ligger pa 13 kr/ton.
Medelkostnaden och medianen hamnar kring 50 kr/ton.
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Kostnader i hygieniseringen
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Figur 13 Kostnader i hygieniseringen.

Fordelningen av kostnaderna som medelvérden {6r 2015 visas i Figur 14. Energi
och avskrivningar utgor vardera knappt 40 % av kostnaden och underhallet ca

16 %. Anldggningar som tar emot mycket matavfall har investerat i rostfria
varmevéxlare vilket driver upp avskrivningskostnaden. Hos en anldggning uppgéar
underhallet till 30 kr/ton och erbjuder goda mdjligheter till kostnadsreduktion, se
Bilaga D.

Kostnadsfordelningi hygieniseringen

M Underhall

M Driftpersonal
i Energi

M Ovrigt

M Avskrivningar

0%

Figur 14 Kostnadsfordelning i hygieniseringen 2015. Underlaget utgérs av medelvardesberdkningar.

4.3.3 Driftstopp i hygieniseringen

Hygieniseringen har fa driftstopp per ar, med undantag av en anldggning.
Medianvérdet ar 5 stycken/ ar. Det dr néstan uteslutande tekniska fel som orsakar
driftstdrningarna och endast ett fatal harleds till handhavandefel.

4.4 ROTNINGEN

Roétningen bestar huvudsakligen av rotkammare med omrorare och pumpar.
Nyckeltal och vérden for rotningen presenteras i Bilaga E.
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4.4.1 Totaleffektivitet i rotningen

Den bésta anldggningen avseende totaleffektiviteten ligger pa hoga 98 % men
variationen ar véldigt stor, se Figur 15. 2015 saknas data fran en av de riktigt
effektiva anldggningarna vilket bidrar till att sainka medianen fran 54 % till 38 %.
Potentialen innebar en férdubbling av totaleffektiviteten. For en specifik
anldggning ar dock potentialen néstan fem ganger dagens produktion.

Forlusterna, som illustreras i Figur 16, aterfinns som lagt anldggningsutnyttjande
vilket innebar ldgre belastning av rotkammare &n vad som dr maximalt mojligt.
Nagra anldggningar har ocksa stora forluster i form av facklad gas. Orsaker till lag
belastning ar i forsta hand affarsmassiga: osdker avsattning av fordonsgasen och
brist pa lampliga substrat. Det ar fordelaktigt att ha stabila leveranser av relativt
homogena substrat och en garanterad avsattning for den rdgas man producerar
vilket gor att man inte behover justera ner produktionen for att uppgraderingen
stannar eller for att efterfragan pa gas fluktuerar.

TAK rétning
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Figur 15 Totaleffektiviteten, TAK, i rotningen.
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Figur 16 Identifierade forluster i r6tningen som andelar av planerad produktionstid 2014 och 2015.

Tillginglighet i rétningen

Tillgdngligheten i rotningen mats som andelen verklig produktionstid genom
planerad produktionstid.

T = (planerad tid - stopptid) / planerad tid

Tillgéngligheten i r6tkammaren ar hog. Benchmark &dr 100 % och nas av flera
anldggningar. De stopp som sker &r ofta planerat underhall p4 pumpar nagra
timmar per ar. Stopptid och antalet stopp varierar mycket mellan anldggningarna
och MTTF beréknas till mellan 250 — 8638 timmar.

Anliggningsutnyttjiande i rétningen

Anlaggningsutnyttjandet i rotningen berdknas som verklig belastning genom
teoretisk belastning:

A =inmatad méngd / (kapacitet * tillganglig produktionstid)

Skillnaden fran teoretisk belastning bendmns hastighetsforlust.
Hastighetsforlusterna uppvisar den storsta forbattringspotentialen till 6kad
produktion i rotningen. Orsak till lagt utnyttjande av kapaciteten ar framforallt
brist pa substrat till rétt pris. Att man inte tar in mer substrat har i sin tur att gora
med osikerhet/risk i gasaffaren. Ovriga orsaker ér tillfalliga driftstorningar i den
biologiska processen, som har stor paverkan pa hur mycket det gar att belasta
rotkammaren. Variationer i avsittningen av gas (gasuppgradering, distribution,
forsaljning) kan ocksa bidra till att man belastar rotkammaren med mindre
material d&n vad som ar mojligt. Brist pa substrat pa grund av langvariga stopp i
forbehandlingen eller hygieniseringen forekomer ocksa.

Eftersom hastighetsforlusterna utgar ifrdn angiven kapacitet ar det viktigt att
kdnna till rétkammarens kapacitet. Denna kan uppskattas med hjalp av
belastningstester och kan annars bade 6verskattas och underskattas vilket
paverkar TAK-vardet. I praktiken lagger man sig alltid medvetet nagra procent
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under den maximala kapaciteten for att minska risken for en biologisk
Overbelastning, eftersom en kollapsande biologi normalt innebdr hoga kostnader.

Rotkammarens belastning kan maétas och uttryckas pa olika satt. Mest vanligt ar att
ange belastningen i mangd organiskt material per kubikmeter aktiv
rotkammarvolym och dygn (kgvs/m3d). Det forekommer ocksa att rotkamrarnas
kapacitet dimensioneras med en maximal gasbelastning (gasmangd per
rotkammarvolym och dygn, Nm3/m?3d). Varden f6r bade dessa nyckeltal redovisas
i Bilaga E.

Kuoalitetsutbytet i rotningen

Kvalitetsutbytet berdknas ur méngderna producerad och facklad gas.
K= (producerad - facklad gasméngd) / producerad gasméangd

Kvalitetsforlusterna i rotningen orsakas framst av driftstrningar i uppgraderingen
eller efterfoljande distributionssteg alternativt begransat varmebehov i de fall man
utnyttjar gasen i en panna. Den facklade gasen kan darfor betraktas som
overproduktion eftersom avsattning och lagringsméjligheter saknas.
Forbéttringsatgarder bor saledes riktas mot efterféljande produktions- och
distributionssteg till exempel genom att tka tillgangligheten i dessa och genom
utdkad samverkan med gaskunder fOr en stabilare efterfragan. Fluktuationer i
ragasflodet till uppgraderingen kan ocksa vara en orsak till forlorad tillganglighet.

Fackling utgor en uppenbar intdktsforlust for anlaggningar med potential att 6ka
produktionen av fordonsgas. Osédkerheter i flddesmatare for producerad mangd
ragas utgor pa manga anldggningar ett problem.

4.4.2 Kostnader i rotningen

Benchmark for rotningen ar 2015 ligger pa 46 kr/ton v.v. och median- och
medelkostnaden pa 90 respektive 100 kr/ton v.v., se Figur 17. Potentialen berdknas
darmed till 44 kr/ton frén median och 170 kr/ton for en specifik anldggning. En
anldggning hade strax innan projektet helt avskrivit sina rotkammare och en annan
har installerat och tagit i drift en ny rotkammare under perioden. Kostnaderna
utgOrs annars framforallt av avskrivningar och underhall.
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Figur 17. Kostnader i rétningen 2014 och 2015 relativt behandlad mangd substrat.

Produktionskostnaderna for biogasen visas i Figur 18.
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Figur 18 Kostnader i rétningen relativt producerad mangd gas.

4.4.3 Gasutbyte

Gasutbytet, se Figur 19, anger hur mycket metan som erhélls for varje ton substrat.
Det har berdknats utifran mottagen méangd, inmatad méngd eller inmatad mangd
torrsubstans. Biogasproduktionen paverkas mycket av vilken typ av substrat man
anvander i rotkammaren. I praktiken dr méjligheten att vélja substrat oftast
begréansad, eftersom de flesta substrat uppstar lokalt. Dessutom maste gasutbytet
stéllas i relation till andra affarsméssiga parametrar sdsom behandlingsavgifter,
krav pa forbehandling mm.
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Figur 19. Gasutbytet i rétningen per ton vatvikt.

Aven torrhalten i substratet spelar roll och kontrolleras darfor med aterkommande
matningar. Gasutbytet per ton TS redovisas Figur 20. Dar hamnar benchmark pé
730 Nm? CH4 / ton TS. Det avviker dock kraftigt fran 6vriga som 2015 ligger
mellan 400 — 500 Nm?3 CH4 / ton TS. Medianvardet hamnar pa 470 Nm? CH4 / ton
TS.
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Figur 20. Produktiviteten i rétningen per ton ts substrat.

4.5 BIOGODSEL

Kostnader relaterade till hantering och avsattning av biogddsel star for i snitt en
femtedel av anldggningarnas totala kostnader, se Figur 4. Nyckeltal och viarden
redovisas i Bilaga F.
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Figur 21 visar kostnaderna for biogddseln dar benchmark &r 39 kr/ton. Medel- och
medianvérden &dr 130 respektive 100 kr/ton v.v. om man rdknar med de norska
anldggningarna som har nastan dubbelt s& hoga kostnader som de svenska.

Biogddselhanteringen utgdrs nastan uteslutande av kostnader for transport och
avsdttning utom for en deltagare. Denna har omfattande utrustning for
bearbetning av rotresten och producerar tre olika fraktioner ur denna. Hos denna
har man darfor summerat kostnaderna for samtliga fraktioner och anvéander det
uppmitta utflodet fran rotkammare som funktionens relativa flode.

Kort avstand till spridningsbar jordbruksmark &r en avgorande parameter for
riktigt laga kostnader. Viéxelvisa transporter, d.v.s. dér bilen lamnar substrat
(stallgodsel) och tar med biogddsel tillbaka ar ocksa kostnadseffektivt. Biogddselns
kvalitet och néringsinnehall uppges ocksa vara viktiga parametrar for
avsdttningsmdjligheterna och kostnaden. Bland de med langa avstand och hogre
kostnader finns det &nda goda mojligheter att forbéattra sina avtal.
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Figur 21. Kostnader for biogodseln 2014 och 2015. Merparten utgors av avsattningskostnader inklusive
transport.

Samtliga deltagare anlitar entreprendrer for distribution av biogddseln och
kostnaderna paverkas mycket av geografisk region och tillganglighet till
jordbruksmark for spridning men dr for den skull inte omdojliga att paverka.

4.6 UPPGRADERING

Uppgraderingen utgor en fysiskt avgransad anldggningsdel som teoretiskt skulle
innebéra goda mojligheter till matning och uppfoljning. S& var ocksa fallet med
kostnaderna som hos flera deltagare redovisas separat for uppgraderingen. Det var
dock i likhet med dvriga funktioner svart att méata stopptid och energi. I ett fall har
data fran flera uppgraderingar, dock med samma teknik, slagits ihop. Tekniker och
kapaciteter pd uppgraderingarna listas i Tabell 5. Nyckeltal och varden redovisas i
Bilaga G.
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Tabell 5. Tekniker representerade i studien. Kapacitet anger ragasflode.

Teknik Kapacitet
Vattenskrubber 640 Nm3/h
Vattenskrubber 1200 Nm3/h (2 st)
Vattenskrubber 300 Nm3/h
Vattenskrubber 470 Nm3/h
Membran 400 Nm3/h

4.6.1 Totaleffektivitet i uppgraderingen

I uppgraderingen ligger benchmark i totaleffektivitet pa 68 %. Median- och
medelvarden 2015 berédknas till 41 % respektive 38 %, se Figur 22. Forbattringen i
benchmark fran 2014 ar avsevard och beror pa ett hogre utnyttjande av installerad
kapacitet.

Identifierad potential till benchmark innebar produktionsdkningar mellan 1,8 - 2,4
miljoner Nm?® CH4 beroende pa nuvarande prestation och installerad kapacitet.
Detta forutsatter dock att det finns tillrackliga méangder ragas tillgangligt.
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Figur 22. TAK-vdrden i uppgraderingen for 2014 och 2015.

Tillgdnglighet och kvalitetsutbytet i uppgraderingen ar hos de flesta hdga. Den
storsta forlusten utgors framforallt av lagt anlaggningsutnyttjande, se Tabell 6.

Tabell 6. Anldggningarnas TAK-varden och ingdende parametrar i uppgraderingen. *Alternativ anvandning av
gasen finns. **Berdknats med antagande om < 100 % kvalitetsutbyte.

Ar Tillganglighet Anldggningsutnyttjande Kvalitetsutbyte T*A*K
A 2014 100 % 55% 87 % 47 %
2015 100 % 69 % 99 % 68 %
E 2014 100 % 41 % 98 % 41 %
2015 99 % 45 % 98 % 44 %
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Ar Tillganglighet Anldggningsutnyttjande Kvalitetsutbyte T*A*K

F 2014 31% 63 % 99 % 19%
2015 75 % 23 % 98 % 17 %

G* 2014 100 % 34% i.u. <34 % **
2015 97 % 43 % 98 % 41 %

H* 2014 100 % i.u. i.u. i.u.
2015 99 % 22% 98 % 22%

Tillginglighet i uppgraderingen

Tillgangligheten i uppgraderingen dr hog, med ett undantag. Benchmark ar 100 %.
Anledningen till hog tillganglighet &r att man planerar in en eller nagra
serviceinsatser per ar, s.k. revisioner och att man dérfor exkluderar dem fran den
planerade produktionstiden. I de fall man har en gasklocka (buffert) eller flera
uppgraderingar som inte gar pd max (redundans) gar det att parera kortare stopp i
en uppgradering och pé sa vis uppna hog tillgéanglighet.

Den avvikande anldggningen hade omfattande tekniska brister i utrustningen sa
att den aldrig presterat enligt kopt kapacitet. Man har ofta tvingats sta still med
anldggningen under l&nga perioder i vantan pa kompetens eller reservdelar.

Tabell 7 visar benchmark for MTTF mellan ca 1200 — 2900 timmar for
membranteknik medan vattenskrubberteknik ligger kring 50 — 320 timmar.
Driftstorningar atgirdas generellt sett snabbt. Endast en membrananlaggning och
inga andra tekniker forutom vattenskrubbrar ingér i underlaget vilket gor att man
inte kan avgora om det finns ndgon generell skillnad mellan teknikerna géllande
driftstorningar.

Tabell 7 Antal driftstopp, genomsnittlig nedtid (MTTR + MWT) och genomsnittlig upptid (MTTF) i
uppgraderingen for respektive ar.

Ar Tekniska fel Handhavandefel MTTF MTTR +
(antal/ar) (antal/ar) (timmar) MWT
(timmar)

Vatten- 2014 30 5 249 0,9
skrubber1 2015 30 5 249 0,9
Vatten- 2014 52 1 164 0,4
skrubber2 2015 13 2 580 4,0
Vatten- 2014 20 3 113 294
skrubber3 2015 15 5 323 110
Vatten- 2014 i.u. i.u. i.u. i.u.
skrubber4 2015 160 20 46 1,4
Membran 2014 5 2 1242 6,4

2015 1 2 2888 32
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Anliggningsutnyttjandet i uppgraderingen

Lagt anldggningsutnyttjande star for ndstan hela forbattringspotentialen.
Benchmark ar 69 %. I SGC 2014:296 rapporteras en utnyttjandegrad pa 63 % [2].
Orsaker till 1dgt anldggningsutnyttjandet hos deltagarna &r bl.a.:

e  Mindre ragasproduktion dn planerat. Detta beror ofta pa en minskning av
maéangden substrat till rotningen.

e Fluktuationer i ragasflodet som stoppar uppgraderingen.

e Alternativa avsattningsmojligheter for ragasen sasom varmeproduktion.

e Tekniska brister i utrustningen som paverkar kapaciteten.

For 6kning av TAK i uppgraderingen kan det vara nodvandigt att stdlla hogre krav
pa ett jamnt ragasflode hos vissa typer av anldggningar, bl.a. vattenskrubber. Detta
eftersom uppgraderingen ar designad att arbeta inom ett begransat omrade av
tryck- och flode.

Kualitetsutbytet i uppgraderingen

Kvalitetsforlusterna mats som metanfldde i restgasen, aven kallat metanslip,
inklusive eventuella lackage. Metanflodet mats fore eventuell
destrueringsanlédggning. Har har man angivit tillverkarens specifikationer eller
uppmatta resultat fron matningar man gor inom egenkontroll metanutslapp -
Frivilligt Atagande. Benchmark ar 99 % och median och medel beréknas bada till
98 %. Forbattringspotentialen ar ddrmed relativt liten men omfattar atgarder inom
optimering, flodesstabilisering och lackageeliminering. Vid begransad tillgang pa
ragas och tillfredsstillande tillgénglighet dr det en relevant forlust att bearbeta som
dessutom kan ha stor effekt pa miljobelastningen och riskhanteringen.

Minimering av metanutslapp ar nadgot man arbetar med pa de flesta anldggningar
da det har en tydlig klimatpaverkan att slaippa ut metan. Vissa anlaggningar har
darfor nagon typ av destrueringsutrustning inkopplad pé restgasflodet som
minskar metanutslappet till atmosfaren. Detta paverkar dock inte kvalitetsutbytet
och TAK-viérdet for uppgraderingen.

4.6.2 Energianvandning i uppgraderingen

Energianvandningen i uppgraderingen har rdknats om till primérenergi och
relateras till producerad energi i form av uppgraderad gas. Figur 23 visar att
benchmark ar 2015 ar 0,07 kWh/kWh gas. Medianvérdet har forbattrats kraftigt
fran 0,18 till 0,07 kWh/kWh gas mellan aren 2014 till 2015. Orsaken till det &r oklar
men ar 2014 omfattar bara av tre uppgraderingar mot fem stycken ar 2015.
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Figur 23. Primdrenergianvandningen i uppgraderingen. 2014 n=3 och 2015 n=5.

4.6.3 Kostnader i uppgraderingen

Kostnaderna i uppgraderingen presenteras som kr per kWh producerad gas i Figur
24. Produktionskostnaderna ar 2015 i uppgraderingen dr i medeltal 0,58 kr/kWh
gas. Medianen ligger pa 0,49 kr/kWh gas och benchmark &r 0,11 kr/kWh gas.
Anldggningen som representerar benchmark har nistan inga
avskrivningskostnader medan de hos 6vriga utgor i genomsnitt 43 % av
totalkostnaden. Benchmark for anldggningar med avskrivningar ligger istéllet pa
0,20 kr/kWh gas. Som jamforelse rapporteras i SGC 2014:296 en mediankostnad pa
0,31 kr/kWh inklusive komprimering. Den hoga kostnaden 2015 beror pa lag
tillganglighet och produktion pa uppgraderingen.
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Figur 24. Kostnader i uppgraderingen 2014 och 2015.
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4.7 HOGTRYCKSKOMPRIMERING

Hogtryckskomprimeringen klassas oftast som en del av distributionen i biogasens
viardekedja men det fanns ett intresse av att jamfora den da flera av
projektdeltagarna har en sddan under sitt tak. Det visade sig dock vara svart att
allokera energi- och personalresurser till denna funktion. Man hade dven svart att
ta fram underlag rérande stopptid och kapacitet. Nyckeltal for
hogtryckskomprimeringen redovisas i Bilaga H.

4.7.1 Totaleffektivitet i komprimeringen

Endast fyra deltagare lyckades ta fram underlag for berakning av TAK-talet. Det
innefattar dock ett antagande om 100 % kvalitetsutbyte for samtliga. Benchmark
hamnar pa 52 %. Tillgéngligheten ar hog och det ar i huvudsak i lagt
anldggningsutnyttjande som forlusterna star att finna.

4.7.2 Energii komprimeringen

Det var svart att samla in energiatgang for hogtryckskomprimeringen. Benchmark
hamnar pa 0,05 kWh/kWh gas. Medianvardet ar 0,07 kWh/kWh gas.

4.7.3 Kostnader i komprimeringen

Det var svart att samla in kostnader rorande komprimeringen och resultaten
uppfattas som osakra. Avskrivningar ar storsta kostnadsposten dar sadana finns.
Annars ar det energikostnaden som véager tyngst.

4.8 LUKTREDUCERING

Funktionen luktreducering kan framst kopplas till forbehandling och rotning dar
det finns som krav i tillstand att vidta atgarder for att minimera lukt fran
verksamheten. Stora volymer luft behandlas i ett eller flera filter innan den sldapps
ut till omgivningen. Kostnaderna omfattas av drift och underhall av utrustning
sasom filter och flaktar m.m. samt energikostnader for att transportera luften. I
sammanhanget utgor luktreduceringen en mycket liten del av verksamhetens
utgifter. Det har varit svart att fa fram underlag om energibehovet och kostnaderna
pa flera anldggningar. Orsaken dr oftast att man har manga sma floden fran flera
byggnader till ett eller ibland flera filter. Servicekostnader gar att ta ut i efterhand,
men for métning av energianvandandet krdvs separata métare pa flaktarna vilket
oftast saknas. Nyckeltal frdn luktreduceringen presenteras i Bilaga I.

4.9 SAMMANFATTNING FORBATTRINGSOMRADEN

Samtliga deltagare har lagt ner tid och energi pa att kartlagga och samla in data
och sedan jamfora dessa mot andra. En benchmarkstudie av detta slag innebar
storst nytta for deltagande parter, som kan identifiera forbattringsomraden utifran
underlaget i kombination med kunskap om sin egen anldggning och sina egna
forutsattningar. En del underlag maste fa tid att sjunka in. Andra behover
kompletteras med mer kunskap. Har sammanfattas dock de omrdden som sticker
ut i studien eller som identifierats av deltagarna som intressanta.
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4.9.1 Overgripande forbattringsomraden

Overgripande forbattringspotential for deltagarna och samtliga
funktioner/omraden géller forbattrad matning och uppfoljning av
prestationsparametrar som ror driftsdkerhet, utnyttjande av kapacitet och kvalitet.
For det behovs battre kunskap om det egna systemets maximala kapacitet och
begréansningar. Vidare behovs en branschgemensam samsyn kring hur en del av
dessa parametrar och viktiga nyckeltal ska matas.

Det finns stort forbattringsbehov inom underhallsarbetet dar man behover bli
duktigare pa att planera, bereda och utfora férebyggande underhall {for att
reducera kostnaderna for underhallet och minimera konsekvenserna av slitage och
korrosion. Detta bor dven adresseras genom hogre underhallsméssighet pa
utrustningen. Man behdver dessutom arbeta mer med grundorsakasanalyser vilket
med fordel gors i samarbete med leverantorerna. Det i sin tur 6kar dven
leverantorernas forstaelse och darmed deras mdjligheter att utveckla battre
produkter eller forbdttra materialkvaliteten. Férdelning av underhallsstrategier hos
deltagarna redovisas i Figur 25.
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Figur 25. Fordelningen av tid man pa anldggningarna arbetar med férebyggande underhall, avhjilpande
underhall och grundorsaksanalys.

4.9.2 Forbehandlingens férbattringsomraden

Det finns en stor potential att reducera kostnaderna f6r underhallet och
reservdelar. Hoga underhallskostnader beror pa omfattande driftstérningar och
slitage, med dven pa otillrackligt eller ineffektivt forebyggande underhall, vilket
tydligt indikeras i avsaknaden av métning av viktiga underhallsparametrar.

Tekniken &r ibland inte designad eller konstruerad for kravd funktion vilket bidrar
till hga underhallskostnader och/eller lag tillganglighet. Sorteringstekniken hos
deltagande anlaggningar nar inte behoven av driftsdkerhet och kvalitetsutbyte.
Tillgdngligheten upprétthalls istidllet genom omfattande underhallsinsatser,
redundans, buffertar och hog 6verkapacitet.

a5 Energiforsk
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Samtidigt utnyttjas forbehandlingens kapacitet inte séarskilt bra. Det beror pa
svarigheter att planera leveranser av substrat i kombination med behovet av att
buffra forbehandlat substrat for rotningsprocessen under arbetsfria dagar samt att
kunna “kora ikapp” tappad produktion. Béttre utnyttjande av forbehandlingens
kapacitet kan 6ka produktionen alternativt frigéra mer tid for f{orebyggande
underhall pa ordinarie arbetstider.

Det uppkommer stora kvalitetsforluster i form av rejekt i processen. Det beror pa
behovet av att separera oonskat material fran matavfallet innan det pumpeas till
efterfoljande processer. Det primara behovet med separeringen &r att undvika att
fa féroreningar i biogddseln samt att skydda utrustningen fran skador och
overdrivet slitage m.m. Separationsteknik som skiljer av mindre mangd organiskt
material erbjuder en produktionsokning. Separationsteknik som béttre skiljer av
odnskat material innebar mindre slitage, mindre stopptid och minskat underhall i
efterfoljande utrustning. Omarbetning av rejektet, t.ex. tvittning, kan innebédra
okat utbyte. Kvalitetatgarder pa substratet, t.ex. i insamlande steg, angriper
samtliga av dessa forbattringspotentialer.

4.9.3 Hygieniseringens férbattringsomraden

Effektiv varmevaxling kréaver god nedmalning av substrat. Hos enskilda
anldggningar finns betydande besparingspotential i form av minskade
underhallskostnader. Detta forvédntas kunna atgédrdas genom utokad
forbehandling och forbédttrad substratkvalitet.

4.9.4 Rotningens forbattringsomraden

Det framsta problemet ar lagt anldggningsutnyttjade av rotkammaren. Det beror
framforallt pa begransad tillgang pa lampliga substrat och ibland pa variationer i
efterfragan pa gasen. En 6kning av utnyttjandet innebar en produktionsékning av
ragas. Osdkerheter i belastningskapacitet forekommer.

Kapacitet gar forlorad néar material ackumuleras pa botten eller i toppen av
rotkammaren. Forbattringar i konstruktionen av dessa, som erbjuder enklare
tomning av ackumulerat material, ger battre forutsattningar att uppratthalla
rotkammarkapaciteten. Kvalitetsforbattrande atgarder pa substraten, t.ex. i
kéllsorteringen av matavfall och separering i forbehandlingssteget, kan reducera
méngderna grus och sand och annat icke rétbart material som riskerar att
ackumuleras.

Kvalitetsforluster i form av facklad gas har i projektet allokerats som en forlust i
rotningen. Fackling av gas ar dock oftast en konsekvens av att uppgraderingen inte
ar tillgéanglig eller redan gar pa maximal kapacitet. Fackling kan ocksa bero pa att
efterfrdgan pa gas ar 1ag. Forbattrad tillgénglighet och utnyttjande av
uppgraderingen spelar darfor en stor roll. Samtidigt kan fluktuationer i
gasproduktionen ha en paverkan pa dessa parametrar i uppgraderingen, sarskilt
for vattenskrubber-tekniken. Ett for hogt eller for lagt tryck i ragassystemet kan fa
uppgraderingsanldaggningen att stoppa.

Flodesmaétning av ragasen ar i flera fall oséker. Bristande flodesmatning kan ge
effekter pa styrning av och prioriteringar pa rétningen och efterfoljande steg. Rétt
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teknik och installation samt dterkommande service och kalibrering av matare ar
viktiga atgérder.

4.9.5 Biogodsel

Det kan finnas stor potential for enskilda anldggningar att minska kostnaderna for
hanteringen av biogddsel, som utgor i snitt 18 % av totalkostnaden i
produktionskedjan. Mojligheten att minska kostnaderna for biogodsel kan darfor
ha stor paverkan pa lonsamheten. Det finns hér en stor nytta med att jamfora sig
med andra anlaggningar och deras forutsattningar.

4.9.6 Uppgradering

Tillgéngligheten ar redan hog, men minsta stopp kan medfora fackling av ragas.
Atgarder som kan reducera underhallskostnaderna med bibehallen tillganglighet
kraver troligtvis battre métning och uppfdljning av viktiga underhallsparametrar.

Anlaggningsutnyttjande ar lagt. Begrénsat utbud av ragas i kombination med
variationer i efterfrdgan pa gas dr nagra viktiga orsaker. Aven begransningar i
arbetstryck och flode i kombination med fluktuationer i ragasproduktionen
paverkar.

Kvalitetsforluster i form av restgas och lackage forekommer, om dn i liten
omfattning. Det beror pa tekniska och designmaéssiga begransningar i
uppgraderingen och pa lackage. Metaninnehéllet i restgasen kan kontrolleras och
optimeras till designniva. Lackage kan detekteras och elimineras.

4.9.7 Hogtryckskomprimering

Effektiva underhallsinsatser blir viktiga nar funktionen har kontinuerlig
produktion och alternativ avsattning for rengasen saknas.

Forbéttrat anldggningsutnyttjande kraver tillgng till mer uppgraderad gas.

4.9.8 Luktreducering

Omradet kan ha stor prioritet for enskilda anlaggningar. Forbattrad energiméatning
och uppfdljning kravs dock for att man ska kunna gora bedomningar.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 DISKUSSION

Det nya och innovativa med detta projekt ar att datainsamlingen skapat mervérde
av en del av de befintliga data som ofta sparas pa anldggningarna. Informationen
har kunnat lyftas in i ett sammanhang av unika processkunskaper och erfarenheter
och pa sa vis bidragit till ett mervérde jamfort med om man bara tittat pa den
solitart. De erfarenheter som branschen har relaterat till dessa data har pa sa vis
kunnat anvindas pa ett effektivt sitt. Underlaget pa typiskt ca sex anldggningar
anses dock vara alltfor begransat for att man ska kunna dra langtgdende slutsatser,
t.ex. géllande teknikval.

5.1.1 Diskussion om TAK

Som jamforelse till resultaten anges ofta totaleffektiviteten inom tillverkande
industrier ligga pa 40 % nar foretaget borjar médta den och 60 % i medeltal for de
som arbetat med uppfdljning och malsattning av TAK. Totaleffektiviteten kan
aldrig forvantas uppna 100 % da det innebér en helt forlustfri produktion. Ett TAK
pa 85 % anses som varldsklass i tillverkande industri medan processindustrier, till
vilka biogasanlaggningar kan klassas som, ligger nagot hogre och dér anses 95 %
vara varldsklass! Det ar viktigt att inse att det &r marknadens krav och efterfragan
som styr hur mycket man producerar. Darfor ar det mycket relevant att veta var
man vill ligga och till vilken kostnad man vill producera. Detta stéller krav pa
marknadsanalys men dven pa uppf6ljning av den egna produktionen. Ingen av de
svenska anlaggningarna uppger sig ha svarigheter att sélja gasen medan norska
anldggningar har lag efterfragan pa CNG vilket avspeglades i TAK-maétningen.

Resultaten av TAK-maétningar visar pa stor potential till produktionsdkning genom
béttre anlaggningsutnyttjande i férbehandling, rotning och uppgradering. 1
forbehandlingen och rotningen ar 6verkapaciteten ofta medvetna val som styrs av
tillgangen pa substrat och behovet av att vidmakthalla den biologiska processen
over helger och vid kortare driftstopp. I uppgraderingen erbjuder dock det laga
utnyttjandet en potential till produktionsokning, forutsatt att rdgas finns
tillgangligt.

Planering och bra logistik ar viktiga komponenter for att kunna kora pa full
kapacitet under en langre period. Detta méste underbyggas med langsiktiga avtal
som sékerstéller produktion och gasleverans. Delad risk och flexibilitet kan
eventuellt trumfa pris i dessa fall. Det &r viktigt att utbudet av substrat undersoks
ordentligt innan man bygger en anldggning, annars riskerar man att sitta med en
stor 6verkapacitet. Investeringar kraver darfor bra samordning mellan dgare,
leverantorer och kunder. For vissa anldggningar i projektet ar osédkerheten i
gasaffdren en stor bromskloss for investeringar i biogasanldaggningen. Status Quo
beddms vara battre &n att satsa fel, trots att man har hoga driftkostnader eller en
ineffektiv anldggning.

! http://www.leanproduction.com/oee.html
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Kompetens kring hur man driftar och underhaller utrustningen ar ocksa viktiga for
att producera maximalt varje dag. Ett bra forebyggande underhall och hég kvalitet
pa substraten bidrar till att forhindra smastopp som drar ner
produktionshastigheten. Det ar viktigt att ta reda pa vilken anldggningsdel som ar
kapacitetsbegransande for korrekt méatning och prioritering.

Hogt anlaggningsutnyttjande ar sarskilt angeldget pa uppgraderingsanldggningen
dar man antas ha storst ekonomisk marginal pa producerad gas och dar de rorliga
kostnaderna ar lagre dn i resten av produktionskedjan. Detta kan angripas
framforallt genom 6kad ragasproduktion, genom hogre belastning av rétkammare,
minskad fackling och intern anvandning av gas samt forbattrad produktions-
uppfdljning och processtyrning.

Forpackat matavfall innehaller en varierad grad av emballagematerial som t.ex.
plast. I kéllsorterat hushallsavfall kan innehallet av felsorterat material ocksa
variera beroende pa insamlingssystem och annat. Det betyder att en anldggning
som féar in mycket oonskat material ocksa behdver separera ut mycket rejekt. Det
ansags darfor vara svart att jamfora kvalitetsutbytet med andra forbehandlingar
utan betydande insikt om substratens kvalitet och sammanséattning. Men
kvalitetsutbytet dr bra att anvdnda sig av internt nar man vill &ndra sin
materialmix eller se effekten av att man tar in matavfall med mindre
emballage/férpackning.

For ragasen har kvalitetsforlust matts som facklad gas och eventuella lackage,
vilket har varit en kompromiss i projektet. Facklingen &r en angeldgen parameter
att beakta och den ar latt att mata, men den ar framst relaterad till hur val
efterfoljande steg fungerar. Ett battre matt pa kvalitetsutbytet skulle inkluderat
forluster i form av kvarvarande gaspotential i rotresten efter rotningen.

Kvalitetsbrister i uppgraderingen omfattar metanflodet i restgasen och i lackage.
Pa en optimerad uppgradering ar det lickage som &r den enda paverkbara
kvalitetsforlusten. Destruering av restgasen, som forekommer pa flera
anldggningar, paverkar inte de parametrar som mater totaleffektiviteten.

5.1.2 Underhall och driftsdakerhet

Brister i driftsakerheten anges som en stor orsak till anldggningarnas hoga
underhallskostnader. Detta géller framf6rallt i forbehandlingen. Férbehandlingen
kraver i genomsnitt 40 % av kostnaderna i produktionskedjan. En mycket stor del
av dessa relateras till direkta underhallskostnader. Driftsdkerheten i
forbehandlingen ar viktig for att tillgodose substratforsorjningen och halla nere
underhallskostnaderna men &dven for att undvika 6vertradelser i géllande tillstand
om lagring med tillhérande luktproblem. Driftsékerhet brukar delas in i
funktionssakerhet, underhallsmassighet och underhallssakerhet [7].

Funktionssikerhet

Funktionssédkerhet dr en fraga om design, materialval, konstruktion och funktion.
Brister i teknik och funktionalitet 4r ndgot som maste lyftas till
teknikleverantorerna for utveckling. Flera av deltagarna har dldre utrustning och
det ar darfor rimligt att en del av deras problem redan har 16sts och béttre
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16sningar finns tillgdngliga pa marknaden. Ett vanligt métetal for
funktionssiakerheten ar MTTF.

Underhdllsmdssighet

Dalig underhaéllsméssighet forsvarar mojligheterna att ga mot mer forebyggande
underhall. Om utrustningen inte dr designad och installerad for det underhall som
funktionen kraver kommer man istéllet att kdra utrustningen till haveri. En sadan
strategi 0kar underhallskostnaderna och forlanger stillestdindstiden vilket paverkar
produktionen negativt. Det innebér ocksé att man i storre utstrackning maste ha
reservdelar hemma nér ett haveri intraffar. Lagerkostnaden utgdr ocksa en
vasentlig del av bundet kapital men detta har inte uppmatts i projektet.

Underhallsméssighet kan matas med MTTR, nagot som ingen av de ingdende
anldggningarna gjorde innan projektet. For de anldggningar som har
underhallssystem eller arbetar med arbetsordrar &r det en forhallandevis enkel sak
att selektera ut och maita tiden det tar att dtgarda fel pa utrustningen. Denna
parameter bor vara i fokus redan i upphandlingen av utrustningen och under hela
installationsfasen till drifttagning och darefter matas och fdljas upp. Inom vissa
branscher stélls garantikrav pa MTTR eller liknande parametrar vid kop av
utrustning, pa ungefar samma sétt som man i ett serviceavtal stiller krav pa
instéllelsetid. Underhallsmassigheten har dven stor betydelse for sdkerheten vid
underhallsarbete varfor det dven finns arbetsmiljomassiga incitament att arbeta
med detta nyckeltal.

Underhallssikerhet

Underhallssakerheten beror péa organisationens formaga att underhalla
utrustningen. Det adresserar strategier, kompetens, stodresurser, rutiner och
planering mm. Det méts vanligen med MWT. Deltagarna saknar i de flesta fall
systematisk sammanstallning och uppfdljning 6ver antalet fel och stopptider som
uppstar pa utrustningen.

5.1.3 Underhallsstrategier

Underhallet i férbehandlingen utfors framforallt som avhjalpande aktiviteter
medan forebyggande aktiviteter hos de flesta deltagarna &r mindre
forekommande. Att etablera ett strukturerat satt att arbeta med férebyggande
underhall kraver att organisationen avsétter resurser for detta arbete, samtidigt
som den ordinarie driften pagar. I en 6vergangsperiod kravs det darmed en 6kad
bemanning pa anldggningen. Nér strukturen och rutiner for forebyggande
underhall val ar pa plats kan och bor arbetsbelastningen och bemanningsbehovet
géa ner i och med att underhallet kan utforas pa ett mer effektivt satt. Darmed blir
inforandet av mer férebyggande underhall pa manga anldaggningar till ett moment
22, dar driftorganisationen ar for upptagen med avhjalpande av akuta fel for att
hinna ta sig an ett mer langsiktigt och strategiskt arbete for att pa sikt minska
arbetsbelastningen. Den bristande l6nsamheten bidrar saledes sjalvt till det
ekonomiskt fortsatt anstrangda laget.

Bristande matning av stopp och stopptid samt grundorsaksanalys gor att man har
ett otillrackligt underlag for att prioritera felorsaker. Det 6kar risken att man
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prioriterar fel. Ett bra sétt att borja forbéttra detta dr genom kartlaggning av de
vanligaste kdnda felen pa en begransad anldaggningsdel. Det viktigaste dr dock att
fokusera pa att stoppen 6ver huvud taget registreras. Da har man mgjlighet att
utfora grundorsaksanalyser pa de allvarligaste och/eller de mest férekommande
typerna av fel for att kunna atgédrda dessa. Stopptiden bor vara inplanerad i sa stor
utstrdckning som mojligt for att vara effektiv.

5.1.4 Driftstrategier

Alla funktionsbortfall orsakar inte produktionsstopp, t.ex. nédr buffertkapacitet
finns tillgangligt. Manga anldggningar har redundans i utrustningen som gor att
man kan fortsétta produktionen utan avbrott nér en utrustningsdel felar. Aven om
detta kan vara bra pa kort sikt ar risken stor att man samtidigt accepterar en hogre
grad av funktionsbortfall hos en individuell maskin, da det inte ldngre stoppar
produktionen. Detta kan i sin tur leda till 6kade kostnader i form av mer dvertid,
hogre lagerhallningskostnader och reservdelskostnader. Detta dr dock inget som
kunnat pévisas i projektet. Kostnaderna for att atgarda felen kvarstar dock dven
om produktionen fortgar. Atgarder som 6verkapacitet, buffertkapacitet och
redundans reducerar saledes bara konsekvensen av funktionsfel men inte
underhallsbehovet. Atgirderna innebér dven dyrare investeringar. For att
astadkomma hog driftsdkerhet i processen dr redundanta system ett dyrt alternativ
som endast bor valjas nar andra alternativ inte ar tillréckligt bra eller av
sakerhetsskél. Nagra alternativ till redundanta system kan vara:

e Minimera feltiden genom férebyggande underhall.

e Minimera nedtiden vid avhjalpande underhall genom hog
underhallsmassighet pa utrustningen och hog underhallssakerhet i
organisationen.

e Installera viss Overkapacitet eller buffertkapacitet for att kunna kora ikapp
produktionsbortfall i samband med underhallsinsatser.

e Skapa mojlighet till alternativ behandling, t.ex. genom avtal med andra
anldggningar.

e Arbeta med kvalitetskontroller och kvalitetshdjande atgéarder pa substratet.

Omarbetning av rejektet kan vara ett sétt att ta tillvara pa mer av det rotbara
materialet och reducera mangderna rejekt. Tvattning av rejektet forekommer hos
flera av anlaggningarna. For effektiv tvitt anvands hetvatten som 16ser fett béttre.
Tvattvattnet aterfors till processen, ofta som spad-media i féorbehandlingen. Pa
vintern hjalper tvittvattnet till att tina inkommande material i férbehandlingen. Pa
en anldggning kor man periodvis om rejektet i forbehandlingen for att reducera det
rotbara materialet i det. Det uppges reducera rejektmangden men innebér ocksa
merkostnader i form av 6kad forbehandlingskostnad for varje omarbetat ton.

Det finns anldggningar som, fOr att hantera bristande separation i forbehandlingen,
har byggt om sina bufferttankar som de tdmmer med nagra manaders intervall for
att det inte ska ackumuleras for mycket material. P4 s& vis kan de uppratthalla en
tillfredsstallande volymkapacitet, och ddrmed stabil metanproduktion, och
samtidigt undvika uppbyggnad av alltfor omfattande sedimenteringar som
riskerar att fororsaka ett haveri. Losningen innebéar samtidigt 6kade kostnader for
underhall i buffertankarna, sdsom tomningar.
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Att strava efter behovsstyrd produktion ar generellt sett efterstravansvart. I
biogassammanhang ar det dock svart och ineffektivt att variera produktionen
alltfor mycket. Istallet kan en styrning av behovet vara en vag att ga. Ett satt for
biogasproducenten att jimna ut efterfrdgan pa gas 6ver veckan ar att i samrad med
stora kunder som bussbolag styra vilka tider och dagar som de tankar. Det kan
vara vart mycket pengar att fa en mer kontinuerlig avsattning med mindre
fluktuationer i flodet d& det minskar risken f6r 6verproduktion och reducerar
behovet av gaslager.

5.1.5 Kostnader

Kostnaderna fordelar sig 6ver produktionskedjan pa ett sétt som erbjuder stor
potential till kostnadsminskningar inom framférallt underhallet, hantering av
rejekt i forbehandlingen och avsattning for biogddsel. Energianvandningen visar
storst forbattringspotential i processerna hygienisering och rétning dar merparten
av energin anvands.

5.2 SLUTSATSER

En nyckelfraga for lonsamheten i biogasens produktionskedja ar tillgangen pa
substrat och avsattningsmojligheterna for gasen och biogodsel. Osakerheterna i
gasaffaren gor att man inte vagar satsa pa investeringar utan tvingas kora med
ineffektiva metoder och teknik och utnyttja endast en brakdel av anldggningens
kapacitet. Det dr darfor valdigt angeldget att 6ka kunskapen om biogassystemets
nyckelfaktorer hos nationella och regionala politiker och beslutsfattare som har
stor makt att paverka avsattningsmdojligheterna for fordonsgasen.

Projektet hade som mal att identifiera enskilda deltagande anldggningars
forbattringspotential och mojliga atgarder samt mer generella och
branschgemensamma forbéttringsomraden. De teoretiska slutsatserna utifran
materialet visar pa stora forbattringsmdojligheter, bade for enskilda anlaggningar
och for branschen i stort. I resultatsammanstéllningen nedan, Tabell 8, relateras
anldggningarna med samst och bést resultat inom respektive utvarderingsomrade
till varandra, vilket illustrerar de enskilda anldggningarnas forbattringspotential.
For att illustrera branschgemensamma forbattringsomraden jamfors medianvardet
med det basta resultatet inom respektive utvarderingsomrade.

Tabell 8. Sammanstillning av teoretiska potentialer utifran resultat av benchmarkingen.

Utvdrderingsomrade Potential, enskild Potential, bransch
anldggning (median)

Produktionsdkning, +380 % +190 %

forbehandling

Produktionsokning, rétning +450 % +250 %

Produktionsékning, uppgradering  +400 % +50%

Kostnader, forbehandling - 440 kr/ton - 280 kr/ton

varav underhéllskostnader -310 kr/ton - 72 kr/ton

52



BENCHMARKING FOR EFFEKTIVARE BIOGASPRODUKTION

Utvdrderingsomrade Potential, enskild Potential, bransch
anldggning (median)

Underhallskostnader -29 kr/ton -2 kr/ton

hygienisering

Energibehov hygieniseringen - 42 kWh/ton - 32 kWh/ton

Underhallskostnad, rétning - 62 kr/ton - 24 kr/ton

Underhallskostnad, uppgradering - 0,31 kr/kWh rengas - 0,07 kr/kWh rengas

Avsattningskostnad, biog6dsel - 63 kr/ton - 43 kr/ton

De vdrden som anges i Tabell 8 ar teoretiska potentialer utifran underlaget i
studien. I flera fall finns det forklaringar till de hoga potentialerna for enskilda
anldggningar, som t.ex. att man medvetet konstruerat funktioner med
overkapacitet. Omraden som uppvisar stora potentialer som medianvarde
(exempelvis produktionsdkning i rétning och kostnader i forbehandling) ger dock
en viktig fingervisning om var det finns forbattringsmojligheter i branschen och
storleksordningen pa potentialerna.

Under projektets gdng har flera deltagande anlaggningar vidtagit atgarder i
samband med diskussioner kring nyckeltal och potentialer, for att 6ka
produktionen och/eller 16nsamheten.

Det ar i dagslaget inte fler innovationer som &r det storsta omedelbara behovet i
branschen, utan kompetenshdjning inom bl.a. produktionsuppféljning och
underhallsekonomi hos anldggningarna samt underhallsmassighet och
tillforlitlighet hos teknikleverantdrer. Resultatet av sadana satsningar kommer att
ge underlag till relevanta och angeldgna forbattringsatgarder och
innovationsbehov.

Samverkan mellan anldggningar som ingar i produktionskedjan for biogas och
med teknikleverantorer kan inte nog framhallas. For att ett sadant arbete ska ge
frukt kravs dock att man generellt blir mycket battre pa att analysera grundorsaker
till uppkomna fel och brister. Man bor diskutera mojligheterna med att f4 garantier
for MTBF eller MTTR nar man kdper utrustning. Det bor ocksa vara mojligt att
borja stélla krav pa implementerad produktionsuppféljning som innefattar t.ex.
TAK.
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6 Forslag pa fortsatt arbete

Flera av de nyckeltal som definierats dr grundldggande i konventionella
produktionsuppfdljningssystem inom industrin. Det géller i forsta hand TAK,
MTTE, MTTR, MWT och FU/AU/RCA. Dessa kan med fordel fortsétta att métas pa
anldggningar. For implementering av effektiva produktionsuppfdljningssystem
eller enskilda nyckeltal behovs det bdde ekonomiskt och kompetensmassigt stod
pa anlaggningarna.

Fortsatt benchmarking av en del nyckeltal skulle pa sikt erbjuda mer kunskap om
fordelar och nackdelar med olika tekniker och arbetsséatt. For att detta ska vara
effektivt kravs en storre forankring i branschen avseende definitioner och
tillvigagangssatt, nagot som man i projektet bara delvis lyckades fa till. Denna
rapport kan dock utgora ett beprovat underlag till en sadan process. Ett sdtt att
forenkla processen kan vara att inkludera vissa nyckeltal till Avfall Sveriges
statistikdatabas AvfallWeb2.

Okad samverkan mellan anldggningarna och deras teknikleverantorer behovs for
att astadkomma forbdttrade egenskaper och funktionalitet i produktionen. For att
ett sddant arbete ska béra frukt kravs dock generellt att man blir battre pa att
analysera grundorsaker till uppkomna fel och brister.

Man bor diskutera méjligheterna att fa garantier for MTTF eller MTTR nédr man
koper en utrustning. Det bor ocksa vara majligt att borja stélla krav pa att
produktionsuppfoljningssystem innefattar t.ex. TAK i samband med investeringar
och nybyggnation, da detta redan finns i manga andra branscher.

2 www.avfallweb.se
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Bilaga A Guide till benchmarking inom
biogasproduktion

Denna guide beskriver den gemensamma modell av en biogasanldaggning och dess
funktioner som utgor grunden f6r benchmarkingen. Guiden beskriver dven
parametrar och nyckeltal som anvands f6r benchmarking. Till hjalp for insamling
av data och for berdkningar av nyckeltalen finns en datamall i form av en Excelfil.

1. FUNKTIONELL INDELNING

Indelningen utgor den modell som ligger till grund for jamforelser mellan olika
anldggningar. Syftet dr att man vill kunna utféra relevanta jamforelser och analyser
av olika delar av anldggningarna, pa en rimlig och intressant detaljniva.

Anlaggningen delas in i ett antal generella funktionella delprocesser som i
huvudsak utgors av de maskiner och den utrustning som gemensamt anvands for
att uppna den specifika funktionen. Dessa funktioner angréansar alla till varandra
och representerar tillsammans hela biogasanlaggningen frdn mottagning av
substrat till produktion av rengas och biogodsel.

Funktioner som ligger utanfor studien ar utrustning och logistik som har att gora
med insamling av substrat och distribution av produktgas.

I de fall da en funktion pa anldggningen avviker fran modellens beskrivning och
gransdragningar ar det viktigt att detta framkommer i underlaget. Antingen som
kommentarer eller pa annat satt.

Substrat
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Totalt delas biogasanldggningen upp i féljande funktioner:

F1. Mottagning och férbehandling
F2. Rejekthantering

F3. Hygienisering

F4. Roétning och ragasproduktion
F5. Biogoddselhantering

Fe. Uppgradering

F7. Hogtryckskomprimering

F8. Luktreducering

Funktion 1 — Mottagning och férbehandling

Denna funktion omfattar utrustning fér omhadndertagande av inkommande
substratstrommar sa som tipphall, lastare och kranar, tippficka och matarskruvar
for fast material, mottagningsutrustning och pumpar for flytande material,
mottagningstankar med omrdrare och pumpar.

Denna funktion omfattar dven arbetet med rivning, krossning, separering eller
annan bearbetning av substratet till en rotbar slurry. Detta omfattar all utrustning
som krossar, maler, river och grovfordelar substrat samt separerar bort oonskat
material (bl.a. plast, textil, metall och grus) med cykloner, silar, skruvpressar,
magnetavskiljare eller genom sedimentering. Aven utrustning som éppnar och
separerar forpackningar samt bufferttankar for slurryn ingar i denna funktion.

Funktion 2 — Rejekthantering

Funktionen omfattar hanteringen av utseparerat material fran forbehandlingen och
eventuell utrustning som anvands for detta. Lagring, bortforsel och avgifter
kopplat till eventuella rejektstrommar ingar saledes i denna funktion.

Funktion 3 — Hygienisering

Funktionen har syftet att hygienisera ABP-material enligt gdllande lagstiftning.
Vanligast dr pastoriseringsmetoden vilket innebér att materialet hettas upp till
70 °Ci en timma innan det rotas. Alternativa metoder finns dock.

Till hygieniseringen tillhor da varmevaxlare och tankar avsedda for att hygienisera
material. Aven pumpar, omrorare eller annan utrustning som installerats for
hygieniseringsfunktionen ska inkluderas.

Funktion 4 — R6tning

Denna funktion omfattar rétning och den utrustning som installerats for dess
funktions skull. Rétningen inkluderar bland annat hydrolystank, rétkammare,
efterrotkammare, omrorare och pumpar for in- och utpumpning. Dock ska endast
tankar och reaktorer som ar anslutna till gassystemet inga i denna funktion.

Funktionen omfattar dven all utrustning och aktiviteter som har till syfte att
hantera ragasen till anvandning (uppgradering, kraftvarme, gaspanna). Detta
inkluderar bland annat gasklocka, gasflaktar, eventuella kylmaskiner och fackla.
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Funktion 5 — Biogddselhantering

Biogddselhanteringen inkluderar utrustningar som biogddsellager med omrorare
och pumpar. Aven avsittningskostnaden for biogddseln inkluderas, dock ej
eventuella kostnader for certifiering.

Funktion 6 — Uppgradering

Uppgraderingen ar utrustning som syftar till att rena biogasen fran koldioxid och
andra oonskade komponenter for uppgradering till biometan (fordonsgas eller
naturgaskvalitet). Uppgraderingsutrustning och utrustning for eventuell
behandling eller destruering av restgasen, vilken paverkar metanutsldppen,
inkluderas.

Funktion 7 — HT-komprimering

Kompressionen av rengas fran uppgradering &r en egen funktion. Fortsatt
distribution av komprimerad gas inkluderas ej.

Funktion 8 — Luktreducering

Denna funktion omfattar all utrustning som har till syfte att minska luktproblem
pa anlaggningen och i luften. Aktivt kolfilter, biofilter, andra typer av filter samt
flaktar for lufttransport.

2. INSAMLING AV DATA

Till hjalp for datainsamling finns en datamall i form av en Excelfil som tydligt visar
vilken data som ska samlas in for respektive funktion.

Nedan foljer en forklaring av respektive data som ska samlas in.

2.1 Allmant

Denna kategori av data avser generell information om anlaggningen.

2.1.1 Enhetskostnader

Har kan varje anlaggning sjalv specificera egna enhetskostnader for personal, el,
varme, etc. Datamallen dr dock forifylld med generella schablonvérden.

2.1.2 Aktiv rétkammarvolym

Den totala aktiva rotkammarvolymen (m®) som anldggningen utnyttjar ska har
fyllas i. Endast reaktorer som ar anslutna till gassystemet och saledes samlar upp
producerad gas ska inkluderas.

Exempel: En anldggning har 2 rotkammare a 1500 m?®som ar anslutna till
gassystemet vilket ger en total aktiv rotkammarvolym pa 3000 m3.
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2.2 Resurser

Denna kategori av data avser information om behovet av olika resurser for att
driva processen.

2.2.1 Egen personal

Har avses antal personaltimmar per ar som den egna anstéllda personalen lagger
ner for drift respektive underhall pa respektive funktion.

Observera att det endast dr personaltimmar som direkt kan kopplas till drift
respektive underhall av anldggningen. Det &r upp till varje anldggning att sjdlva
gora bedomningen kring vad man anser vara driftarbete respektive
underhallsarbete.

Att samla in dessa data upplevs ofta som en mycket svar uppgift men i datamallen
visas dven en summering av det totala antalet timmar vilket kan vara till hjalp nar
personaltimmar ska fordelas 6ver alla funktioner. T.ex. har Anlaggning X tva
stycken heltidsanstéllda i driften vilket motsvarar 3600 h (2 x 1800 h). Dessa
timmar ska nu fordelas 6ver alla aktuella funktioner och en bedémning ska dven
goras kring hur deras tid fordelas mellan arbete med den dagliga driften och med
underhallsarbete. Ett bra tips kan vara att tanka i procentsatser vid fordelningen,
t.ex. hur stor del av den totala tiden laggs ner pa driftarbete respektive
underhallsarbete?

2.2.2 Extern personal

Har ska alla kostnader for inhyrd personal inga. P4 samma sétt som med egen
personal ska kostnaderna for inhyrd personal allokeras till respektive funktion
samt om arbetet kan klassas som driftarbete eller underhallsarbete.

Denna kostnad bor lampligtvis berdknas genom att sammanstélla fakturor for den
aktuella perioden.

2.2.3 Reservdelar

Alla kostnader for reservdelar for respektive funktion ska samlas in. Detta gors
lampligtvis genom att sammanstélla fakturor for den aktuella perioden. Det dr upp
till respektive anldggning att gora bedomningen huruvida en stdrre och séllan
forekommande reservdelskostnad bor fordelas 6ver flera ar.

2.2.4 Avskrivningar

Avskrivningskostnaden for respektive funktion ska har fyllas i som kronor per ar.
Detta ska i princip motsvara det minskade vardet pa anldggningen och berdknas
vanligtvis med annuitetsmetoden med hjélp av kalkylranta och livslangd.

Da olika organisationer har olika syn pa avskrivningskostnader, ar det upp till
respektive anldggning att sjalv berdkna avskrivningskostnaden och sedan fylla i
den i datamallen.
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Exempel: Investeringskostnaden for hygienisering beddms till 10 Mkr.
Kalkylrantan satts till 5% och avskrivningstiden (ska vanligtvis kunna relateras till
bedomd livslangd) till 10 &r. Avskrivningskostnaden enligt annuitetsmetoden blir
da ca 1295 000 kr/ar.

2.2.5 Forbrukningsmedia

Data for all forbrukningsmedia for respektive funktion ska samlas in. Féljande
typer av ”forbrukningsmedia” har i projektet definierats:

e Processvatten. Har ska antal m? vatten som forbrukas inom respektive
funktion specificeras. Det spelar ingen roll om vattnet kommer fran det
kommunala nétet (dvs dricksvatten) eller frdn ndgon annan kalla eller
vattendrag.

o Elektricitet. Antal kWh/ar for respektive funktion ska samlas in. I forsta hand
ska uppmatta varden anvéandas och i andra hand kan en bedomning utifran
t.ex. markeffekt, belastning och drifttimmar pd utrustning inom funktionen
anvéndas.

e Virme. Antal kWh/ar varme for respektive funktion ska samlas in. Varme som
anvands for uppvarmning av processhallar, personalbyggnad, etc allokeras till
Funktion 1 — Mottagning och férbehandling.

o Anga. Antal ton dnga som arligen forbrukas ska sammanstallas for respektive
funktion.

e Ovriga processhjialpmedel. Alla 6vriga processhjalpmedel och processtillsatser
ska sammanstéllas och férdelas pa respektive funktion. Exempel pa detta kan
vara jarnklorid, polymer, skumdampare, olja och smorjmedel,
desinficeringsmedel, etc. Denna kostnad sammanstélls lampligtvis genom en
fakturagenomgang.

2.2.6 Avsdttning

Kostnader forknippade med avséattning av rejekt respektive biogddsel ska
rapporteras som arlig kostnad och inkluderar t.ex. avgifter och transporter som
anldggningen far betala.

2.3 Fléden

For att kunna relatera méngden forbrukade resurser till nagonting relevant, ska
data kring fléden genom anldggningen samlas in.

2.3.1 Mottagen mangd substrat

Maingden (ton/ar) substrat som tas emot till anldggningen ska rapporteras in. Det
dr uppmaitta méngder vatvikt som géller. Substrat kan klassificeras som:

1. Fast (t.ex. kéllsorterat matavfall)
2. Flytande (t.ex. matavfallslurry eller flytgodsel)
3. Forpackningar (t.ex. forpackad yoghurt, smor, gronsaker, mm)

I datamallen visas en summering av den totala mangden substrat som tas emot.
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2.3.2 Behandlad mangd

Miéngden substrat som behandlas i anldggningen ska rapporteras i ton per ar.
Detta utgdr inflddet till funktionen.

For-ifyllda falt kan andras manuellt om de berdknade véardena inte staimmer.

Exempel: Anldggning X tar emot 20 000 arston, varav 15 000 ton utgors av
kallsorterat hushallsavfall som forbehandlas och 5000 ton utgdrs av en flytande
fraktion som gar direkt till buffertank innan hygienisering. Behandlad mangd
substrat i forbehandlingen ar da 15 000 ton/ar.

2.3.3 Producerad mangd

Maingden substrat som produceras i anlaggningen ska rapporteras i ton per ar.
Producerad méngd substrat utgor hela eller delar av utflodet fran funktionen. Det
mats ofta i m3 slurry eller som ton over vag.

Vissa falt dr for-ifyllda men kan manuellt &ndras om vérdena inte staimmer.

2.3.4 TS-halt pa producerad slurry

Har ifylls arsmedelvardet pa TS-halten, som procent av producerad slurry ut fran
funktionen.

2.3.5 Organisk belastning i rotkammare

Den organiska belastningen pa rétningen ska rapporteras i kg VS/m?och dag.

2.3.6 Rejekt

Har samlas data om méngden rejekt som uppstar i processerna. Det rapporteras
som ton per ar. Ange om mojligt andelen organiskt innehall for berdkning av
forlust av rotbart material.

2.3.7 Behandlad mangd luft

Har ska data om mangden luft, m3/ar som omhéndertas for luktreduktion fyllas i.

2.3.8 Behandlad mangd gas

Haér rapporteras méngden ragas respektive rengas som infldden till uppgradering
och komprimering, omréknat till normalkubikmeter.

Viardena ar for-ifyllda men kan d@ndras manuellt om védrdena inte stimmer.

2.3.9 Producerad mangd gas

Har anges den arliga mangden producerad gas fran respektive funktion omréaknat
till normalkubikmeter. Saval metanhalt som gastryck ska anges.

Korrigera forifyllda varden vid behov.
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2.3.10 Facklad gas

Ange mangden facklad biogas i normalkubikmeter per ar.

2.3.11 Metanforluster

Metanforluster i form av systematiska forluster samt lackage ska rapporteras.
Ange genomsnittlig metanforlust fore eventuell destruktionsutrustning pa
uppgraderingen.

Ange dven mingden diffusa metanforluster pa grund av lackage i respektive
funktion. Skriv garna i kommentar om virdena dr uppmiaitta eller antagna.

2.4 Analyser

Detta har lyfts bort ur mallen.
2.5 Kapacitet och Tillganglighet

2.5.1 Kapacitet

Har samlas data for den specifika funktionens kapacitet att ta emot och behandla
material. Kapaciteten anges som den hogsta produktion/flode som utrustningen ar
specificerad for alternativt forvantas kunna uppbéda utifran relevanta antaganden.

I forsta hand bor man anvénda sig av egen uppmiatt kapacitet i de fall detta har
varit majligt att testa pa anldggningen. Det ar sarskilt viktigt om utrustningen eller
forutsattningarna har modifierats efter installation, t.ex. forandringar i typ av
substrat eller vattenforbrukning. I annat fall far man forlita sig till leverantorens
specifikation.

I forbehandlingen anges kapaciteten som inmatad méangd substrat per timma. I
rotningen anges kapaciteten som inmatad mangd substrat per dag. I
uppgraderingen och komprimeringen anges kapaciteten som kubikmeter gas in
per timma.

2.5.2 Schemalagd produktionstid

Schemalagd produktionstid ar antalet timmar som funktionen planerats vara i
drift. En annan bendmning ar “planerad drifttid”. Det inkluderar alltsa &ven
produktion som sker pé dvertid.

2.5.3 Stopptid

Stopptid ar tid under schemalagd produktionstid som funktionen star stilla.
Stopptiden bor kategoriseras som underhallsstopp (forebyggande och avhjélpande
underhadll pé utrustningen) respektive 6vriga stopp.

Underhaéllsstopp utgors av alla stopp orsakade av underhallsaktiviteter pa aktuell
funktion, vare sig de ar planerade eller oplanerade, forebyggande eller
avhjdlpande insatser. Underhall som utfors utanfor schemalagd produktionstid
raknas dock inte som stopptid.
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Ovrig stopptid utgors av produktionsstopp som inte kategoriseras som
underhadllsstopp. Det ar alltsd all annan stopptid.

Exempel: Anldggning X har under aret haft 170 timmar stillestand under planerad
drift som orsakats av nagon form av funktionsfel, med en underhallsinsats till
foljd. Den har dven statt still sammanlagt 30 timmar pa grund av materialbrist.
Total stopptid summeras darfor till 200 timmar av schemalagd drifttid.

2.5.4 Driftstérningar

Har kan antalet driftstorningar per vecka rapporteras for respektive funktion. Det
ar aven av varde att forsoka kategorisera driftstorningen avseende om det
orsakades av tekniskt fel eller brister i handhavande. Driftstorningar som &r
kortare dn 1 minut exkluderas fran statistiken, for att fa nagon slags likformighet
for jamforelser mellan anldggningarna. Registreras dnda dessa kortare stopp, <1
minut, kan de istdllet omndmnas och kvantifieras i en kommentar.

2.5.5 Underhall

Har rapporteras antalet timmar av forebyggande underhall, avhjdlpande underhall
samt felorsaksanalys som utfors inom respektive funktion. Det omfattar savél
underhall under och utanfér schemalagd produktionstid.

3. NYCKELTAL

3.1 Allmant

Ett antal primérenergifaktorer anvands for att kunna berdkna nagra nyckeltal som
har till uppgift att visa pa den totala energianvandningen.

Ett normaliserat sluttryck for uppgraderad gas anvands for att jamfora
uppgraderingar oberoende olika utgangstryck pa den renade gasen.

3.2 Behandlingskostnad

Nyckeltal for behandlingskostnaden berédknas for respektive funktion.
Behandlingskostnaden ér alla kostnader for en funktion divideras med flodet in till
aktuell funktion.

En alternativ behandlingskostnad berdknas dven dar kostnaderna divideras med

maéngden substrat anldggningen tagit emot.

3.3 Produktionskostnad

Produktionskostnad ar ett alternativt nyckeltal till behandlingskostnaden och kan
vara ett mer relevant for de funktioner som ger en produkt med ett tydligt
forsaljningsvéarde.

Produktionskostnaden ar alla kostnader for en funktion divideras med flodet ut
fran funktionen.
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Produktionskostnad biogddsel

Kostnaden for en funktion divideras med producerad méngd biogddsel.

Produktionskostnad rigas

Kostnaden for en funktion dividerat med producerad méangd metan fore fackling.

Ett alternativ berdknas ocksa dar kostnader for en funktion divideras med
energiinnehallet i producerad ragasmangd efter fackling.

3.4 Underhallskostnad

Underhéllskostnaden &r en delméngd av behandlingskostnaden. Den beraknas
som underhallskostnader for intern- och extern personal samt reservdelskostnader
dividerat med flodet in till aktuell funktion.

3.5 Kapitalkostnad

Kapitalkostnad &r en delméngd av behandlingskostnaden. Den berdknas som
avskrivningskostnader dividerat med flodet in till aktuell funktion.

3.6 Energikostnad

Energikostnad ar en delmangd av behandlingskostnaden. Den berdknas som
avskrivningskostnader dividerat med flodet in till aktuell funktion.

Aven nyckeltal som visar pa det totala energibehovet per behandlad enhet
berdknas.

3.7 Avsattningskostnader

Avsittningskostnad ar en delméngd av behandlingskostnaden. Den berdknas som
avsidttningskostnad genom flode in till funktionen.

3.8 Driftstorningar

Har listas antalet driftstorningar per vecka. Detta for att ge en indikation om vilka
funktioner som utmarker sig vad géller driftstorningar.

3.9 Analyser

Dessa nyckeltal har exkluderats ur guiden.

3.10 Effektivitet

Tillginglighet

Detta nyckeltal beskriver hur stor andel av den schemalagda tiden (planerad
drifttid) som anlaggningen har producerat. Tillgdngligheten beraknas som kvoten
av producerad tid och schemalagd tid dar den producerade tiden utgdors av
schemalagd tid minus stopptid. Produktion pa overtid ar ocksa schemalagd.
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Tillgangligheten kan aldrig bli hogre dn 100 %. Hog automatiseringsgrad kan ge
mycket hog tillganglighet.

tplanerad - tstopp
T j—

tplanerad

Anliggningsutnyttjande

Anlaggningsutnyttjande (eller anldggningsutbyte) dr ett matt pa hur effektiv
anldggningen dr ndr den ér i drift och producerar. Nyckeltalet berdknas som
kvoten av verklig produktion och teoretisk produktion (maximal produktion). Den
teoretiska produktionen berdknas i sin tur av den tillgédngliga produktionstiden
och utrustningens kapacitet (maximal kapacitet). I samtliga funktioner utgar man
istéllet ifrdn behandlad mangd da det dr den vanligaste parametern for
kapacitetsangivelse pa utrustningen.

behandlad mangd

kapaCitet X(tplanerad - tstopp)

Anlaggningsutnyttjande mater paverkan fran mikrostopp, storningar och
reducerad produktionshastighet (behandlingshastighet) och kan betraktas som ett
nyckeltal pa organisationens formaga att utnyttja anlaggningen den tid den ar
tillganglig.

Kuoalitetsutbyte

Kvalitetsforluster utgors av producerat material som av olika skl kasseras. Pa en
biogasanldaggning kasseras material framforallt i forbehandlingen, efter
gasproduktionen och ibland i biogddselhanteringen. Kvalitetsutbytet berdknas
som kvoten av godkdand mangd och producerad mangd.

I forbehandlingen (F1) berdknas kvalitetsutbytet som producerad méngd slurry
dividerat med behandlad méngd substrat inklusive tillsatt spddmedia. Rejektet
betraktas ddrmed som kasserat material. Det omfattar dven rejekt som tas ut fran
bufferttankar eller andra delar av processen.

_ behandlad mangd — rejekt

F1 —

behandlad mangd

I rotkammaren (F4) utgér mangden facklad gas kasserad produkt i funktionen
rotning.

producerat mangd gas — facklad gas

4= producerad mangd gas

Iuppgraderingen (F6) utgér méangden metan i restgasen samt metanlackage
kasserad produkt.

metan in — restgas — lackage

Fe metan in
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Totaleffektivitet, TAK

Totaleffektiviteten dr ett matt pa funktionens formaga att prestera i enlighet med
specifikation. Den berdknas som produkten av tillgangligheten,
anldggningsutnyttjandet och kvalitetsutbytet.

3.11 Produktivitet

Dessa nyckeltal berdknas for att beskriva hur mycket metan som produceras per
aktiv rétkammarvolym och dag samt hur mycket metan som produceras per ton
inkommande substrat.

Arbetsproduktivitet beskriver produktionen av metan respektive slurry per
arbetad timma.

3.12 Forluster

Metanforlust vid uppgradering

Metanforlusten vid uppgradering har ofta ett direkt samband med energiinstasen i
processen varfor det ar intressant att jimfora detta. Metanforlusten redovisas som
en kvot av producerad mangd régas in till uppgraderingen.

Forluster vid gasproduktion

Fackling utgor en direkt forlust av producerad gas.

3.13 Driftkostnader personal

Kostnader for egen driftpersonal samt inhyrd driftpersonal dr en delméngd av
behandlingskostnaden. Den berdknas som summan av driftpersonalkostnader
dividerat med flodet in till aktuell funktion.

3.14 Ovriga driftkostnader

Ovriga kostnader &r en delméngd av behandlingskostnaden som omfattar framst
vatten och kemikalier. Den berdknas som summan av ovriga kostnader dividerat
med flodet in till aktuell funktion.

3.15 Energieffektivitet

Energieffektiviteten berédknas som anvand priméarenergi dividerat med flodet in till
aktuell funktion.

Verkningsgrad beraknas for uppgraderingen som energi ut dividerat med energi
in.

Energibehovet berdknas som anvand primarenergi dividerat med mottagen mangd
substrat in till anldggningen.
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3.16 Produktion

Produktionen fran férbehandlingen (slurry) och rétningen (metan) relateras till
mottagen mangd substrat in till anldggningen.

Produktionen i rtningen relateras dven till mdngden torrsubstans in till rétningen.

3.17 Underhallsparametrar

MTTF &r genomsnittlig “upptid”. Det berdknas som producerad tid dividerat med
antalet stopp.

MTTR + MWT é&r genomsnittlig “nedtid” och omfattar reparationstid och véntetid.
Det berdknas som stopptid dividerat med antalet stopp.

3.18 Vattenbehov

Anvand mangd vatten i forbehandlingen divideras med mottagen behandlad
maéangd substrat.

3.19 Arbetsbehov

Antalet timmar for driftpersonal i forbehandlingen divideras med behandlad
maéangd substrat.
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Bilaga B Nyckeltal och varden i forbehandlingen
(F1)

Nyckeltal Enhet KPI # Max Min Medel Median n
Behandlingskostnad flytande kr/ton v.v. 39 ;gi:' i;; r i;i r iig r 231 'g
Produktionskostnad flytande kr/ton ts 45 ;gi: v; ;‘ﬁ ri ;22 ri ;g; ri :1; r?
201 280 75 148 129 6
Underhallskostnad kr/ton v.v. 50 2212' 256 " a2 " 120 " 115 s
2014 115 57 77 67 6
- daravreservdelar kr/ton v.v. 51 015" 101 7 27 7 61 " es s
Kapitalkostnad kr/ton v.v. 58 ;gi: r igg r ; r 32 r 12?) r:
Energikostnad kr/ton v.v. 63 igi: r 21 v s r ;2 r ;i 72
Energieffektivitet kWh/ton v.v. 65 ;gi: r lgg r E r :§ r :; rz
3 69 5
Tekniska fel antal/ar 73 ;gi:v ;gg r 22 r 32 " oag s
Handhavandefel antal/ar 74 igi:r 32 r 8 r 12 r 2 '2
2014 205 30 93 69 5
Totalt antal fel antal/ar 75 2015”7 205 © 10 " 9 ” 52 s
Tillganglighet % 38 2014 100% 70% 89% 92% 6

20157 100%”  82%"  93%” 94%”s

Anldggningsutnyttjande % 89 2014 99% 22% 62% 66%, 6
geningsutnyty ° 205"  87%”  25% 7  55% 44%’Ss
2014 88% 62% 80% 84% 6

H 0
Kvalitetsutbyte % 90 215" o03%”  e7%”  s2%”  82%’S

2014 76% 13% 43% 46% 6

TAK % a1 015" 75%"  20%  41%  39%5
Driftkostnad personal kr/ton v.v. 107 igi: r ii(z) r g ! ég r ?1) 'g
Ovriga kostnader kr/ton v.v. 109 ;gi;‘ 4 1;3: r i F ig r 12, 'g
Behandlingskostnad per ton mottaget kr/ton 6.v. 113 ;gi: r 2;? r i;i r zgg r ;31 'E
Produktionskostnad per kWh régas kr/kWh ragas 116 igi:' 2:3: r g:i: r gji r gg; '2
Energibehov (primarenergi/ton) kWh/ton 6.v. 119 ;gi;" 13? r E r 23 r :; 'z
Produktion férbehandling m3 slurry/ton v.v. 121 ;gi: r ;:‘11 r 8:: r 1:3 r i:; '?

2014 69 12 43 52 5
MTTF timmar 127 20157 340 © 10 " 113 " 68 s
MTTR + MWT timmar 128 ;gi: r ;; r g r Z r i rz
p G
Arbetsbehov (driftpersonal) tmmarftonva 143 0y (U7 00 7 030 7 ot s
Produktionskostnad slurry kr/m3 slurry 146 ;gi: z;; 122 i;: igi g
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Bilaga C Nyckeltal och varden i
rejekthanteringen (F2)

Nyckeltal Enhet KPI # Max Min Medel Median n
Behandlingskostnad flytande kr/ton v.v. 39 ;gig ri 22431 r 3:;1 r ;;; r :gg 'g
Underhéllskostnad kr/ton v.v. 50 ;gig r gii 4 : r igi r 1513 r g
- 123 81 6

- déravreservdelar kr/ton v.v. 51 ;gig r 33; Y 7 99 7 29 "5
Kapitalkostnad kr/ton v.v. 58 ;gigr ;éi r : r 1]5'2 r 1(;2 rg
Energikostnad kr/ton v.v. 63 ;312 r 236 r : r (15 r : 72
Energieffektivitet kWh/ton v.v. 65 ;812 r 53’2 r : r ;:; r : r ?
Avséattningskostnad kr/ton v.v. 70 ;gi: 71 (:;63 r 24-0 4 2:; r :§2 72
6 5 5

Tekniska fel antal/ar 73 ;gigr iz r (2) r 11 ro5 rs
Handhavandefel antal/ar 74 ;8127 ;3 r g r j r z vi
21 14 5

Totalt antal fel antal/ar 75 ;gig' : r 3 r s " g s
Rejekt % av mottaget 103 ;gi:r ;i:y 1§Z:r ig:;:' 1::}?
Driftkostnad personal kr/ton v.v. 107 ;gig r 125 r 1-2 4 g: r ‘2‘; r ?
Ovriga kostnader kr/ton v.v. 109 ;812 v 17; v v 2? v rg
Behandlingskostnad per ton mottaget kr/ton 6.v. 113 ;312 r ;Z; r ;i r 122 r 12(; 1‘55
Produktionskostnad per kWh r3gas kr/kWh régas 116 ;812 r g:zg r(o):g; r g:;i r g:i; r?
Energibehov (primarenergi/ton) kWh/ton &.v. 119 ;gig r 0'76,3 r : r 0'11’: r : r 2
Produktionskostnad slurry kr/ton v.v. 146 ;gig r igg r 12 r 13(3) r 122 rg
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Bilaga D Nyckeltal och varden i hygieniseringen
(F3)

Nyckeltal Enhet KPI # Max Min Medel Median n
Behandlingskostnad flytande kr/ton v.v. 39 ;gi:r 21 v g r :3 r 4513 r:
Underhéllskostnad kr/ton v.v. 50 ;gi:r ;g 4 1 r 193 r 1; 'g
4 4

- darav reservdelar kr/ton v.v. 51 ;gi: r 12 r _O r Z r 1’5
Kapitalkostnad kr/ton v.v. 58 ;gig r Si r : r Zi r 12 r 2
Energikostnad kr/ton v.v. 63 ;gigr 2; r : r i; r ig ri
Energieffektivitet kWh/ton v.v. 65 ;gi: r 2: r ;Z r g; r gg r i
Tekniska fel antal 73 ;gi:r ;2 4 12 r ii r 1; rz
2 3

Handhavandefel antal 74 igigy ; r g r é r 0 s
201 1 2 14 3

Totalt antal fel antal 75 281;1' ;2 r (5) r 11 Yo T
Driftkostnad personal kr/ton v.v. 107 ;gi: v 1; 4 1 r g r 5 r:
Ovriga kostnader kr/ton v.v. 109 ;gi: v 43 4 : r 1; r : 'g
Behandlingskostnad per ton mottaget kr/ton 6.v. 113 ;gi:' iég v 1: r :: r 22 r;
N o 2014 0,14 0,04 0,07 0,06 4

Produktionskostnad per kWh ragas kr/kWh ragas 116 2015”7 0,36 v 0,03 10,13 r 0,09 rs
Energibehov (priméirenergi/ton) kWh/ton 6.v. 119 ;gigr 12: r iz r ii r 23 ri
Produktionskostnad Biogddsel kr/ton biogbdsel 147 ;gi: r 12:; r 3 r zi r i;‘ r 3
Produktionskostnad ragas I:e:/g’:?:\acnl-{gt 148 ;gi: r i:: r g::i 70'5’90 r g::g r;
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Bilaga E Nyckeltal och varden i rotningen (F4)

Nyckeltal Enhet KPI # Max Min Medel Median n
. 2014 323 69 123 87 6
Behandlingskostnad flytande kr/ton v.v. 39
8 v / 2015" 215 7 46 " 100 " 90 " 6
Produktionskostnad gas kr/kWh 46 2014 0,57 0,060 021 0,15 6
2015 0,40 0,10 0,19 0,17 6
r r r r r
Underhallskostnad kr/ton v.v. 50 2014 86 18 45 36 6
2015 68 6 32 30 6
2014 49 9 23 19 6
- ddrav reservdelar kr/ton v.v. 51
/ 20157 227 o " 10" 10" 6
Underhallskostnad kr/kWh 53 2014 0,13 0,02 0,07 0,07 6
2015 0,13 0,01 0,06 0,06 6
r r r r r
darav reservdelar kr/kWh 54 2014 0,09 0,01 0,04 0,03 6
2015 0,03 0,00 0,02 0,02 6
Kapitalkostnad kr/ton v.v. 58 igi: r g; r 10 r 22 r g; r :
Energikostnad kr/ton v.v. 63 igi: 3; 2 ;Z 11 'Z
r r r r r
Energieffektivitet kWh/ton v.v. 65 20141 138 16 62 47 6
2015 119 4 49 25 6
2014 30 2 17 19 6
Tekniska fel antal/ar 73
/ 201" 25 7 17 o " 27 s
Handhavandefel antal/ar 74 2014 10 2 5 5 6
2015 10 0 2 0 5
r r r r r
Totalt antal fel antal/ar 75 2014 35 7 22 24 6
2015 35 1 11 2 5
r r r r r
. 2014 4,5 0,6 2,8 3,3 7
Org. Belastnin kgvs/(m3d 84 ’ ! ’ !
& & gus/(m*d) 2015 36 18 3,0 33 4
r o, r o, r o, r o, r
Tillganglighet % 28 2014 100% 98% 99% 100% 7
2015 100% 97% 99% 100% 6
r o r o r o r o r
Anl&ggningsutnyttjande % 98 2014 100% 29% 64% 7% 7
2015 100% 31% 64% 60% 6
r o, r o, r o, r o, r
Kvalitetsutbyte % 90 2014 100% 12% 85% 97% 7
2015 98% 44% 81% 91% 6
TAK % o1 2014”7 98%” 3% s57%”  san” 7
0
2015 96% 21% 51% 38% 6
2014” 20 " 07 7 14 " 13 7 7
Produktivitet rétkammare Nm3 CH4/(m?3-d) 93 ’ ! ’ ’
2015 1,8 0,8 1,2 1,2 6
r r r r
Produktionsutbyte Nm? CH4/ton 94 ;gi: iig 431623 :2 2? ;
014"  88%”  02%  18%" 41%" 6
Fackling av gas % av ragas 102 2 122 2 =2
2015 56% 1,7% 19% 9,0% 6
201" 537 o7 27 15" 6
Driftkostnad personal kr/ton v.v. 107 2015 29 0 12 12 6
r r r r r
. 2014 7 - 4 4 5
Ovriga k k V. 1
vriga kostnader r/ton v.v. 09 2015 P : 2 2 6
r r r r r
Behandlingskostnad per ton mottaget kr/ton &.v. 113 20141 352 84 152 11 6
2015 220 82 146 137 6
r r r r r
Produktionskostnad per kWh ragas kr/kWh régas 116 2014 0,57 0,06 021 0,16 6
2015 0,44 0,07 0,23 0,18 6
r r r r r
Energibehov (primérenergi/ton) kWh/ton &.v. 119 ;gi: i;g 287 ;i 22 Z
r r r r r
Produktion rétning Nm3 CH4/ton v.v. 122 20141 119 37 70 57 7
2015 64 42 52 52 6
r r r r r
Produktivitet rétning Nm3 CH4/ton ts 123 201411459 341 593 472 7
2015 726 401 500 466 6
r r r r r
MTBE timmar 127 2014 1247 245 618 440 6
2015 8638 250 3628 4362 5
r r r r r
MTTR + MWT timmar 128 ;gi: 62 i Zf é i
r r r r r
Produktionskostnad Biogodsel kr/ton biogddsel 147 ;gi: ziz gg 1;3 2; Z
kr/Nm3 CH4 20" 6 7 17 2" 17 6
Produktionskostnad ragas r m . 148
ragasmangd 2015 4 1 2 2 6
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Bilaga F Nyckeltal och varden i
biogddselhanteringen (F5)

Nyckeltal Enhet KPI # Max Min Medel Median n
2014 423 43 154 107 5
Behandlingskostnad flytande kr/ton v.v. 39
ne v fton vy 205" 110 " 39 7 85 7 98 " s
-daravreservdelar kr/ton v.v. 51 2014 54 = 2,0 L6 5
2015 1,2 - 0,2 - 5
r r r r r
Kapitalkostnad kr/ton v.v. 58 2014 12 - >4 48 4
2015 36 - 9,3 2,2 5
2014 1,6 - 0,5 0,2 4
E ikostnad kr/t A 63 ! ’ ’
nergikostna r/ton v.v 2015”7 17 roo r 05 ro s
2014 3,0 - 1,0 0,5 4
E ieffektivitet kWh/ton v.v. 65 ! ! !
nergieffektivite /ton v.v. 05" 32 7 - T o9 " . T s
2014 289 36 119 90 5
Avséattningskostnad kr/ton v.v. 70
g / 205" 98 " 35 " 737 78 " 5
2014 10 0 3 1 4
Tekniska fel tal/a 73
ekniska fe antal/ar 015" 10 " 0o " 3 1 7 s
2014 4
Handhavandefel antal/ar 74 0 0 0 0 0
2015 0 0 0 0 5
r r r r v
2014 1 1 4
Totalt antal fel antal/ar 75 0 0 0 3
2015 10 0 3 1 5
r r r r r
201. 1 - 1
Driftkostnad personal kr/ton v.v. 107 014 3 6,6 o >
2015 1,9 - 0,4 - 5
- 2014 r R r R r B 4 R 4 5
Ovriga kostnader kr/ton v.v. 109
2015 - - - - 5
r r r r r
Behandlingskostnad per ton mottaget kr/ton 6.v. 113 2014] 365 43 175 166 >
2015 186 37 119 120 5
2014” 036 " 012 "o021 "o019 7 5
Produktionskostnad per kWh ragas kr/kWh ragas 116 ! ! ! !
2015 0,20 0,09 0,13 0,11 5
r r r r r
2014 4,7 - 1,4 0,5 4
E ibeh ima i/t kWh/ton 6.v. 119 ’ ’ ’
nergibehov (primérenergi/ton) /ton 6.v, 015 46 ) 15 . p
r r r r r
2014 108 43 86 97 4
Produktionskostnad Biogddsel kr/ton biogédsel 147
2015 110 39 85 98 5
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Bilaga G Nyckeltal och varden i uppgraderingen
(F6)

Nyckeltal Enhet KPI # Max Min Medel Median n
2014 0,68 0,18 0,35 0,18 3
Behandlingskostnad gas kr/kWh gas 40 ! ! ! !
g g /kWhg 2015 1,19 " 009 " o049 " o019 " 4
Produktionskostnad gas kr/kWh gas 46 2014 0,69 021 037 0,23 4
2015 1,22 0,11 0,58 0,49 4
4 L 4 v v v
Underhllskostnad kr/kWh gas 53 | 20147 034 © 004 © 018 ' 0,16 5
2015 0,35 0,04 0,15 0,11 4
r r r r r
- ddrav reservdelar kr/kWh gas 54 2014 0,13 0,01 0,08 0,07 5
2015 0,13 0,01 0,05 0,03 4
r r r r r
2014 0,32 - 0,15 0,13 4
Kapitalkostnad kr/kWh gas 59 ! ! !
P /kWh g 2015 041 002 023 024 4
r r r r r
Energikostnad kr/kWh gas 64 2014 0,11 0,04 0,07 0,08 3
2015 0,10 0,04 0,06 0,05 4
r v v 4 4
Energieffektivitet kWh/kWh gas 66 2014 0,13 0,08 0,15 018 3
2015 0,22 0,07 0,12 0,07 4
v o, r o, v o, r o, L4
Verkningsgrad % 67 2014 84% 11% 61% 75% 4
2015 91% 80% 84% 82% 4
v v v v v
Tekniska fel antal 73 2014 52 20 34 30 4
2015 30 5 16 14 4
r r r r r
Handhavandefel antal 74 ;gi: 2 ; z 3 :
r r r r r
Totalt antal fel antal 75 2014 3 23 37 3 4
2015 35 7 19 18 4
r o, r o, r o, r o, r
Tillganglighet % g8 2014”7 100% 31% 83% 100% 5
2015 100% 75% 93% 99% 4
r o, r o, r o, r o, r
Anlaggningsutnyttjande % 89 2014 63% 34% 48% 48% 4
2015 69% 23% 45% 45% 4
r o, r o, r o, v o, r
Kvalitetsutbyte % 90 2014 99% 87% 95% 98% 3
2015 99% 98% 98% 98% 4
TAK % o1 2014”7 a7%”  19%”  35%”  40%” 3
0
2015 68% 17% 43% 44% 4
201" 90 " 11 7 a6 " a2 7 s
Produktionsutbyte Nm3 CH4/ton v.v. 94
2015 149 10 67 56 4
r o, r o, r o, r o, r
Metanférluster vid uppgradering % av ingdende 101 2014 13% 1,0% 5,4% 2,0% 3
2015 2,0% 0,9% 1,5% 1,7% 4
v v v 4 r
Driftkostnad personal kr/kWh gas 108 ;gi: 8';8 z g'gg g'gi i
201" 000 © - o000 "o000 ” s
Ovriga kostnader kr/kWh gas 110 2015 0'17 0'06 0'04 4
v ! v v ! v ! r
Behandlingskostnad per ton mottaget kr/ton é.v. 113 20141 183 7 141 163 4
2015 182 118 149 148 4
r r r r r
Produktionskostnad per kWh régas kr/kWh ragas 116 2014 0,18 013 0,16 018 4
2015 0,21 0,09 0,15 0,15 4
r r r r r
. 2014 160 21 80 59 3
Energibehov (primdrenergi/ton kWh/ton &.v. 119
gibehov (pri gi/ton) /ton b.v 2015 102 21 63 66 4
r r r r r
MTBE timmar 127 2014 249 113 175 164 4
2015 1242 249 598 451 4
v v 4 4 r
MTTR + MWT timmar 128 ;gi: ﬁg (1) 2(8) ; j
r v v v r
Produkionskostnad rengas kr/Nms3 C__H4 149 2014 6.9 2,0 39 33 5
rengasmangd 2015 12 1,1 5,7 4,9 4
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Bilaga H Nyckeltal och varden i
hogtryckskomprimeringen (F7)

Nyckeltal Enhet KP1 # Max Min Medel Median n
2014 0,13 0,03 0,09 0,10 3
Behandlingskostnad gas kr/kWh gas 40 2015”7 292 v 0,05 4 0,73 v 014 r 5
Produktionskostnad gas kr/kWh rengas 46 ;gi:v 8:12 v g:gz v g:gz v 8:12 v 2
2014 0,08 - 0,04 0,03 3
Underhéallskostnad kr/kWh gas 53 015" 0,09 r 0,02 r 0,04 r 0,03 r 5
- ddrav reservdelar kr/kWh gas 54 ;gi: v : r : 4 : v : r z
2014 0,06 - 0,03 0,03 2
Kapitalkostnad kr/kWh gas 59 2015”7 0,29 v o 011 v 0,04 r 5
Energikostnad kr/kWh gas 64 ;gi:v g:gé r 3:32 v g:gi r (:)"%(i v 2
Energieffektivitet kWh/kWh gas 66 igigr g:ii r g:;g v g:;g r g:;g r ;
Tekniska fel antal/ar 73 ;gi:' 1:;' Zr iir 127 :
2 4
Handhavandefel antal/ar 74 ;gi:r 2‘:’) v g v 2 4 17 s
1 4
Totalt antal fel antal/ar 75 ;gi:v 123 r i r ig v 12 r 5
Tillganglighet % 88 igi:' 1 r 1 r i r 1 r 2
Anlaggningsutnyttjande % 89 ;gi:' i;:' 1527 ;i:' ;?:;:r i
Kvalitetsutbyte % 90 ;gi: 4 133: r igg: 4 igg: 4 igg:i: r 2
% N st awr s
Driftkostnad personal kr/kWh gas 108 ;gi: r 8:3; r g:gg v g:gg v 8:23 r :
Ovriga kostnader kr/kWh gas 110 ;gi:r 0:0 r : 4 0:0 v : r :
Behandlingskostnad per ton mottaget kr/ton 6.v. 113 ;gi: v iz; v ;; v :; v ;i v ?
Produktionskostnad per kWh ragas kr/kWh régas 116 ;gi:v g:;: r g:g; v g:g; r g"g; r ;
Energibehov (priméarenergi/ton) kWh/ton é.v. 119 ;gi:' ;2 r 1: r :i r ;Z r ;
2014 2762 153 1311 1164 4
MTBF timmar 127 2015”7 8712 " 26 " 3667 " 533 ” 5
2,9 4
MTTR + MWT timmar 128 ;gi: v ;2‘ v 8:2 v 71; v 2:1 T,
Produkionskostnad komp. kr/Nm3 CH4 150 ;gi:v 111; v g:z v (2):2 v 1:2 v 2
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Nyckeltal och varden i luktreduceringen

Nyckeltal Enhet KPI # Max Min Medel Median n
Behandlingskostnad kr/m? luft 41 ;gi:r gggéz v g’gggg g’gg?? ggggg v i
o [ oo osons | sowss | sowe |
Energieffektivitet kWh/ton 65 igi:r g:g v ;:: r z:g r ::; r 3
Tekniska fel Antal/ar 73 ;gi:r ; v g v g 4 i 4 ;
Handhavandefel Antal/ar 74 ;gi:r g r g v g 4 ?) 4 ;
Totaltantal fel Antal/ar 75 ;gi:r ; 4 g 4 g 4 i 4 ;
Behandlingskostnad per ton mottaget kr/ton é.v. 113 igi:r 151 r é:g r 22 r ?j r ;

3 A A ,006 0,009 6
Produktionskostnad per kWh ragas kr/kWh ragas 116 igi:r 0005; r g,ggé 3’827 r 0,064 r 6
Energibehov (primérenergi/ton) kWh/ton 6.v. 119 ;gi:r g v ; v ; v : v ;
Produktionskostnad slurry kr/m®slurry 146 ;gi:r ;Z v ; v 152’ 4 22 4 ;

o
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Det krivs ett stdrre fokus pa att identifiera och minska férlusterna i bio-
gassystemet for att nd en mer l6nsam biogasproduktion. Hir har den totala
effektiviteten i olika processer inom biogasens produktionskedja mitts genom
benchmarking.

Resultaten visar att all utrustning inte utnyttjas effektivt och att det finns
stora mojligheter att minska kvalitetsférlusterna, frimst i férbehandlingen.
Det visar sig ocks att tillgingligheten i ménga fall &r hég, men att kostnaden
for underhall pa enskilda anldggningar kan minskas genom en férbittrad sub-
stratkvalitet, en mer driftsiker utrustning och effektivare strategier f6r under-
hall. Ut6ver det behdvs bittre kunskaper i driftsikerhet och forbattrad, syste-
matisk mitning och uppfoljning av underhéllsrelaterade nyckeltal.

Det finns alltsd en stor potential till en 6kad biogasproduktion till ligre kost-
nader for biogasanlidggningarna. Det som krivs dr en utékad mitning och en
systematisk uppféljning av de grundliggande underhillparametrarna men
ocksd en 6kad kompetens inom driftsikerhet och underhéllsekonomi.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk
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