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Bakgrund

Trots gynnsamma aktuella forutsattningar for elproduktion pa en mjolkgards-
baserad biogaskraftvdrmeanléggning finns det i dagslaget ingen perfekt 16sning
for avsattning av utvunnen varme. For en anlaggning pa en mjolkgard som
anvander enbart notflytgddsel som substrat anvénds drygt 50 % av den utvunna
varmen for substratuppvarmning. Den kvarstaende varmen kan anvandas for
varmvattenberedning och uppvarmning (for exempelvis gardens bostadshus).
Emellertid brukar dessa avséttningar endast svara for en mindre del av den kvar-
staende varmen.

Detta projekt har studerat de tekniska och ekonomiska forutsattningarna for att
anvanda 6verskottsvarmen fran en biogaskraftvarmeanlaggning som drivenergi
for en sorptionskylmaskin for att kyla mjélk pa en mjolkgard.

Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att hitta 6kad Iénsamhet for biogasbaserad kraft-
varmeproduktion pa mjolkgardar genom att hitta alternativ avsattning for den
varme som produceras.

Malet med detta arbete var att utreda de tekniska och ekonomiska forutsattningarna
for att anvanda varmen fran en biogasdriven kraftvarmeanlaggning pa en mjolk-
gard for att kyla mjolk med en varmedriven kylmaskin. De nuvarande ekonomiska
forutsattningarna for ett sadant kylsystem har utvarderats i jamforelse med en
vanlig kylmaskin med elkompressor.

Malet ar dven att stimma av den senaste tekniska utvecklingen for sorptions-
kylteknik mot de tekniska kraven for att kyla mjolk pa garden med varmeintag
fran en biogaskraftvarmeanlaggning. Eventuella utvecklingsbehov for kyltekniken
for denna tillampning och mojligheter for en effektivare anvéndning av varmen
utvarderas. Kalkyler éver ekonomi utfors for de identifierade systemldsningarna.
Resultatet ska anvandas for att informera lantbruket om varmedriven mjolkkyla
samt kan anvandas som underlag for kyl-, mjoélk- och biogasbranscherna for att
vidareutveckla tekniken.

Genomfdrande
Projektet har utférts som en litteraturstudie med féljande arbetsmoment:

- Teknikgenomgang: Befintlig kommersialiserad teknik for mjolkkylnings-
andamal kartlaggs och beskivs. Likasa kartlaggs den senaste utvecklingen
géllande sorptionskyla.

- Analys av utvecklingsbehov: Den senaste utvecklingen rérande sorptionskyl-
system stams av mot kraven for att kyla mjolk med dverskottsvarme pa en
mjolkgard i Sverige. Allméanna rekommendationer gors for det framtida
utvecklingsbehovet.

- Beskrivning av typgarden: En typgard med 160 mjolkkor belagen i Véastra
Gotaland beskrivs. Energianvandningen pa typgarden beskrivs utifran data fran
litteraturen (Horndal, 2007). Gardens biogaskraftvarmeanlaggning, med endast
godsel fran besattningen som substrat, beskrivs tekniskt och ekonomiskt enligt
Edstrom m.fl. (2008).
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- Systemldsningar: Systemldsningar for mjolkkylning pa typgarden skapas. Tva
fall beaktas; ett dar typgarden drivs med konventionell mjolkning (tva ganger
om dagen), och ett dar typgarden drivs med automatisk mjolkning (robotmjolk-
ning). For bada fallen skapas dels referenskylanlaggningar med kompressor-
kylsystem som standard, dels kylanldggningar med sorptionskyla. Sorptions-
kylanlaggningarna utvarderas tekniskt mot mojligheten att skapa den erforder-
liga kylan med tillganglig dverskottsvarme fran biogaskraftvarmeanlaggningen.
LCC-berékningar utfors for samtliga system. Investeringskostnader har in-
hamtats fran maskintillverkare och leverantorer. Energikostnader har baserats
pa radande kostnader for svenska lantbrukare. Sorptionskylsystem jamfors
ekonomiskt med referenssystem, och med hansyn till paverkan pa Iénsamheten
for lantbrukarens investering i biogaskraftvarmeanléaggningen. Minskade
vaxthusgasutslapp for sorptionskylanlaggningar beraknas ocksa.

Resultat
Mjolkkylning pa en gard

Det kravs enligt EU-standard att mjolk kyls till under 4 °C mindre &n 3 timmar
efter mjolkning (Svensk Mjolk, 2007). Detta kraver i sin tur att mjolken kommer i
termisk kontakt med material nagra grader under denna temperatur. Darfor ska en
kylmaskin for mjolkkyla pa en gard ha en férangningstemperatur pa kéldmediet
eller koldbarareframledning vid ungefar 0 °C for att klara EU-standarden.

Sorptionskyla

Teknikgenomgangen har visat att det under 2000-talet pagatt en bred utveckling
av sorptionskylmaskiner fran foretag sasom Yazaki (Japan), EAW (Tyskland),
ClimateWell (Sverige), Robur (Italien), SolarNext (Osterrike) och SolarFrost
(Osterrike). Den stora drivkraften som bidragit till denna kommersialisering ar att
producera komfortkyla for villahus i varma lander med solvarme, och flertalet av
ovan ndmnda foretag inriktar sig mot just denna marknad. En Kklar teknisk skillnad
mellan mjolkkylning och komfortkyla ar att kylmaskinen behdver producera kéld-
bérare/kdldmedium vid en betydlig lagre temperatur vid mjoélkkylning an vid
komfortkyla.

For en redovisning av grundldggande uppbyggnad av en sorptionskylmaskin,
hanvisas lasaren till JTI-rapporten om detta projekt eller till Granryd, m. fl. (2003).
Av de ovan namnde foretagen, anvander ClimateWell vatten/LiCl som
koldmedium/sorptionsmedium. Yazaki och EAW anvander vatten/LiBr som
kéldmedium/sorptionsmedium. Vatten ar mycket vanligt som kéldmedium i
sorptionskylanlaggningar och har den fordelen att det inte har nagon negativ
miljopaverkan. Vatten ar ocksa mycket lampligt som kéldmedium for att alstra kyla
for komfortkylandamal. Det faktum att vatten fryser vid 0 °C gor emellertid att
sadana kylmaskiner har tekniska problem att klara temperaturkravet for
mjolkkylning. Detta beror framst pa att samtliga dessa kylmaskiner ar byggda for
indirekt expansion, dvs. att den alstrade kylan levereras till kyllaster via en
koldbarare. Detta till skillnad fran direkt expansion, dar kyllaster ar i direkt termisk
kontakt med koldmediet som forangas. Den indirekta expansionen medfér att den
temperatur som kan alstras fran sadana kylmaskinerna ligger nagra grader éver 0
°C, vid 4-5 °C. Temperaturen ar darmed inte tillrackligt lag for att kyla mjolken
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enligt EU-standarden. Dessutom visar produktspecifikationer att verkningsgraden
for kylalstringen (coefficient of performance — COP) ar mycket lag vid alstring av

en sa lag temperaturen.

Robur, SolarNext och SolarFrost har utvecklat sorptionskylsystem med ammoniak
som koldmedium. Ammoniak kréver noggrann hantering, men &r i 6vrigt ett inte
ovanligt kéldmedium for kompressorkylmaskiner. Dessutom mdojliggér ammoniak
att mycket laga forangartemperaturer kan alstras, ned till -40 °C. Tabell 1 visar
driftparametrar for maskiner fran dessa foretag som &r lampliga for mjolkkylning.

Tabell 1. Prestanda for sorptionskylmaskiner med ammoniak som kéldmedium.

Foéretag Solar Frost Robur Pink, SolarNext
Produktbenamning lceBook® | ACF60-00LB | Chilli PSC12
Kéldmedium Ammoniak Ammoniak Ammoniak
Sorptionsmedium Vatten Vatten Vatten

Driftspecifikationer — driftparametrar som redovisade i foretagslittertur, se kallor ovan

Temperatur, ingdende vatten, generator, °C 65 150 — 200 @ 85
;I'gmperatur, ingaende vatten, vdrmesankning, 10 35 29
Temperatur, utgdende kylbarare, férangare, °C -5 7,2 6
COP 0,95 0,53 0,65
Kyleffekt, kW ej aktuell 13,3 10,6
Lagsta mojliga temperatur, utgdende ) ) i
koldbarare, °C 40 10 7
Referens Kunze, (2008), |Robur (2009) |SolarNext,

och Kunze
(pers. medd.)

(2009) och Pink
(pers. medd.)

(1) byggd fér direkteldning med naturgas
(2) Ingen kommersialiserad teknik &nnu

Tabellen visar driftspecifikationer fran foretagslitteraturen. Den visar ocksa den
lagsta temperaturen som respektive kylmaskin kan producera, vilket innebar att
alla kylmaskiner producerar kyla vid en tillrackligt 1ag temperatur for att klara av
kravet att kyla mjolk.

Tabellen visar att Roburs kylmaskin byggs for direkteldning med naturgas.
Maskinen behdver en mycket hog temperatur for att driva kylprocessen. En vanlig
smaskalig kraftvarmeanlaggning utvinner varme vid kring 95 °C, varfor denna
kylmaskin inte ar lamplig for att kyla mjolk med.

Till skillnad fran Roburs kylmaskin, drivs SolarNexts och SolarFrosts teknik med
temperaturer under 100 °C och kan séledes drivas med varme fran en smaskalig
biogaskraftvarmeanlaggning.

SolarNexts teknik ar redan kommersiellt tillgéanglig. Trots att den inte ar optimerad
for att producera temperaturer under 0 °C, klarar den av det utan vidare utveckling,
men med nagot samre COP. SolarFrosts teknik ar inte kommersiellt tillganglig
annu.
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Typgardsbeskrivning

Tabell 2 och 3 visar el- och varmebalanser for gardens biogaskraftvarmeanlagg-
ning. Kraftvarmeanlaggningens elproduktion & mindre &n gardens interna behov
(bade for konventionell och automatisk mjolkning). Tabell 3 visar att det finns ett
stort varmedverskott fran anlaggningen efter dvriga avnamare, sasom substrat-
uppvarmning, varmvattenberedning och uppvarmning.

Tabell 4 visar en ekonomisk berdkning éver gardens biogasanlaggning. Trots att
garden har ett stort internt elbehov ar biogasproduktion inte I6nsamt.

Tabell 2. Elbalans for produktion frAn gardens biogaskraftvarmeanlaggning och gardens
interna elbehov.

Elproduktion, biogas kraftvArmegenerator, MWh/ar 141

Internt elbehov for biogasanlaggning, MWh/ar 11,8

Internt elbehov pa garden och bostadshus (med kylsystem for

konventionell mjslkning respektive robotmjslkning), MWh/4r 189/191

Kvarstdende behov av inkdpt el, MWh/ar 53/55

Tabell 3. Varmebalans for produktion frAn gardens biogaskraftvarmeanlaggning och
gardens interna varmebehov.

Nyttig varmeproduktion, biogaskraftvarme, MWh/ar 236
Internt varmebehov for substratuppvarmning, MWh/ar 104
Varmebehov for varmvattenberedning pa garden, MWh/ar 4

Varmebehov fér varmvattenberedning i bostadshus, MWh/ar 3,4
Varmebehov for uppvarmning av gardens bostadshus, MWh/ar 19,8
Overskottsvarme, MWh/ar 105

Tabell 4. Ekonomiberakningar for gardens biogaskraftvarmeanlaggning.

Arliga kostnader for biogaskraftvarmeanlaggning, kkr/ar 207
Avsatta kostnader fran elproduktion, kkr/ar 148
Avsatta kostnader fran anvandning av varme fran kraftvarmeanlaggning, kkr/ar 31
Underskott, kkr/ar 28

Systemldésningar
Tekniska beskrivningar

Tabell 5 beskriver de fyra systemldsningarna — ett sorptionssystem och ett
referenssystem, med bade konventionell och automatisk mjélkning.

Samtliga I6sningar inkluderar en forkylare eftersom detta beddms vara en billig
och lénsam investering. Storleken pa tanken ar densamma for samtliga I6sningar
och den &r dimensionerad for tva dagars mjélkproduktion.

Den erforderliga kyleffekten ar betydligt hdgre for kylsystem for konventionell
mjolkning an for automatisk mjolkning. Detta pa grund av att vid konventionell
drift pagar mjolkning under tva koncentrerade perioder, och i anknytning till dessa
ar kyleffektbehovet hogt eftersom mjolk maste nd under 4 °C max 3 timmar efter
mjolkningen. Kyleffekten ar lagre for system med automatisk mjélkning eftersom
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det antas att mjolkning sker i en konstant takt dygnet runt (Gustafsson, pers.

medd., 2009).

Bada referenslésningarna anvander en direktexpansion kompressorkylanlaggning
av standardtyp for att kyla mjolk under 4 °C. Sorptionskyllésningar anvander en
sorptionskylmaskin med egenskaper som SolarNexts Chillii PSC12. | sorptions-
systemet for konventionell mjélkning inkluderas ett islagringssystem. Detta ar

nddvandigt for att anpassa de kyleffekttoppar som férekommer vid varje

mjolkning vid konventionell drift till den konstanta varmeproduktionen fran
kraftvarmeanlaggningen. Sorptionssystem for automatisk mjélkning har
emellertid endast en indirekt kopplad sorptionskylanldggning eftersom det inte
forekommer stora kyleffekttoppar med automatisk mjolkning. Berdkningar har
visat att med en sorptionskylmaskin med egenskaper som SolarNexts Chillii
PSC12 skulle bada sorptionskyllosningarna klara av kravet att kyla mjolk med
den tillgangliga 6verskottsvarmen. Detta bade vid hoga uteluftstemperaturer (da
COP for kylsystemet &r lagst) och vid laga uteluftstemperaturer (nar varme-
behovet for 6vriga avnamare, framst bostadshusuppvarmning, ar hogst).

Tabell 5: Beskrivning av systemldsningar for referens- och sorptionssystem med bade
konventionell mj6élkning och automatisk mjélkning.

Referenssystem,
konventionell
mjolkning

Referenssystem,
automatisk mjélkning

Sorptionssystem,
konventionell
mjolkning

Sorptionssystem,
automatisk mjélkning

Forkylare

Ja. Plattvarmevaxlare
med gardens kall-
vatten som sedan
anvands som dricks-
vatten for kor

Ja. Plattvarmevaxlare
med gardens kall-
vatten som sedan
anvands som dricks-
vatten for kor

Ja. Plattvarmevaxlare
med gardens kall-
vatten som sedan
anvands som dricks-
vatten for kor

Ja. Plattvarmevaxlare
med gardens kall-
vatten som sedan
anvands som dricks-
vatten for kor

Tankstorlek, L 8000 8000 8000 8000

Maximal kyleffekt, 10,6 2,9 10,6 29

aktivkyla, kayla

Aktivt kylsystem Direkt expansion Direkt expansion Sorptionskylanlagg- Indirekt kopplad
kompressorkyl- kompressorkyl- ning med egenskaper sorptionskylanlaggning
anlaggning anlaggning som SolarNexts Chillii med egenskaper som

PSC12 med iskyla SolarNexts Chillii
PSC12
Elbehov, MWh/ar 13,1 14,8 8 6

Varmesanka Luftkyld kondensor Luftkyld kondensor Slutet kyltorn®, for Slutet kyltorn®, for
vatdrift vid utelufts- vatdrift vid utelufts-
temperaturer over- temperaturer éver-
stigande 16 °C stigande 16 °C

Frikyla Separat luftkyld varme- | Separat luftkyld varme-

véaxlare kopplad till
koldbérarkretsen

véaxlare kopplad till
koldbérarkretsen

(1) Ett slutet kyltorn skiljer sig frdn en konventionell kylmedelkylare genom att vid varm utelufts-temperaturer
sprutas vatten éver konvektionsytorna i syfte att forstarka varmetransporten fran varmebararen till luften via
avdunstning. (se exempelvis Granryd, m. fl. (2003))

Elbehovet for sorptionskylldsningarna beror pa att det behdvs elmotorer for att

driva pumpar och fléktar i systemen, men det & mindre &n elbehovet for

referenslésningarna.

Da bada referenssystemen har luftkylda kondensorer av standardtyp.
Sorptionssystem har bade slutna kyltorn. Detta for att mojliggora en hogre COP for
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sorptionskylanldggningar under perioder med hdga uteluftstemperaturer. Ett kyltorn
innebdr hogre driftkostnader samt vattenforbukning i tornet.

Slutligen har det inkluderats en separat frikylavarmevaxlare i kéldbararkretsen for
sorptionsldsningarna. Detta for att sorptionssystem ska kunna utnyttja den laga
temperaturen i uteluften under kalla vinterdagar for att kyla mjolk.

Ekonomiberéakningar

Tabell 6 redovisar att LCC-kostnaderna for de skapade sorptionskyllésningarna ar
avsevart hogre an for respektive referenskylsystem. Detta beror framst pa att inve-
steringskostnaden &r drygt 4 ganger hogre raknat per KWy, an for en kompressor-
kylanlaggning. Investeringskostnaden for sorptionskylanlaggningen &r baserad pa
kostnaden for en Chillii PSC12 (Pink, pers. medd.).

Pa grund av att LCC-kostnaden for sorptionskyllosningarna ar hogre an for referens-
l6sningarna, skapas inget vérde for dverskottsvarmen fran gardens biogasanlaggning
och lénsamheten for biogasanlaggningen paverkas negativt av systemet. Skillnaden i
LCC-kostnaden &r sa stor att det skulle behdvas ett minst 3 ganger hogre elpris &n det
berdknade for att sorptionssystem skulle bli I[6nsamma.

Tabell 6: LCC-jamforelse for skapade systemldsningar.

Referenssystem Sorptionssystem

robot konvent. | robot konvent.
Kapitalkostnader
Inkdpskostnad, kkr 141 164 378 493
Transport, installation kostnader, kkr 20 20 30 30
Livslangd, investering, ar 12 12 12 12
Ranta, % 4% 4% 4% 4%
Arliga kapitalkostnader, kkr/ar 17,2 19,6 43,4 55,7
Energikostnader
Arliga elbehovet, MWh 14,8 13,1 6 8
Inkdpskostnaden for el, kr/MWh 870 870 870 870
Arlig elkostnad, kkr 12,9 11,4 5,2 7,0
Vattenkostnad for kyltorn
arlig vattenbehov for kyltorn, kg 10752 11947
specifik kostnad for vatten, kr/m3 14 14
arlig kostnad for vatten, kkr 0,15 0,17
Underhéllskostnader, kkr 3 3 5 5
Totala arliga kostnader, kkr 33,0 34,0 53,8 67,8
Total kostnad, kkr per kton mjdlk 25,6 26,3 41,6 52,5
Minskad vaxthusgas utslapp, ton CO, 9,3 54
Reduktion vaxthusgas utslapp, kr/iton CO, 2241 6292

JTI — Institutet for jordbruks- och miljéteknik




Slutsatser

Med tillganglig teknik pa marknaden idag ar det magjligt att bygga en sorptions-
kylanlaggning som drivs med atervunnen varme fran en biogas-
kraftvarmeanlaggning av standardtyp och som klarar av att kyla mjolk pa garden
enligt EU-kravet.

Specifikt for detta system har det visats att det finns tillrackligt med varme fran en
kraftvarmeanlaggning for att tdcka en sorptionkylmaskins behov for mjolk-
kylningsandamal under alla arstider (med befintlig sorptionsteknik) samtidigt som
varmebehovet for varmvattenberedning och bostadshusuppvarmning ocksa kan
tackas.

Det ar mycket lattare att bygga ett sorptionskylsystem for mjolkkyla pa en gard
med robotmjolkning &n pa en exakt lika gard med konventionell mjélkning. Detta
pa grund av att pa en gard med konventionell mjélkning behdvs energilagring i
systemet for att anpassa varmeproduktionen fran biogaskraftvarmeanlaggningen
till kylspetsarna som férekommer i samband med varje mjélkning.

Med befintlig sorptionskylteknik har sorptionskylanlaggningen for mjélkkyla med
robotmjolkning drygt 70 % hogre LCC-kostnad an referenssystemet. For en gard
med konventionell mj6lkning &r LCC-kostnaden for sorptionsldsningen drygt
dubbelt sa hog.

Det finns tva huvudomraden som bor prioriteras for fortsatt arbete. For det forsta
kravs utveckling med syftet att inkdpskostnaden for sorptionskylmaskiner reduceras
kraftigt, sa att dessa kan bli en intressant 16sning for en mjolkbonde som satsar pa
biogas.

For den andra s kravs det en noggrann modellering av sorptionkylsystemets funk-
tion for en forbattrad optimering av systemets funktion mot radande forutsattningar
pa garden.

Resultatformedling och publikationer

I denna summering av projektet lyfts bara de viktigaste resultaten fram. En mer
omfattande redovisning kommer att finnas publicerad i JTI:s serie "Kretslopp &
Avfall” under vintern 2009. Projektet har ocksa presenterats som en JTI webbnotis
under hdsten 2009.
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