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Under senare tid har miljo i relation till energianvandning och
koldioxidutslapp blivit en allt viktigare fraga och miljovénliga
produktionsmetoder  kommer  framdver att bli en
konkurrensfordel  for  livsmedelsproducenter. Dock  ar
energieffektiviseringspotentialen i livsmede Isindustrin
begrénsad i jamforelse med andra branscher. Kallpastorisering
med ozon skulle kunna vara mer kostnadseffektiv och ha
mindre miljopaverkan an traditionell varmepastorisering

Syftet med studien &r att jamfora teknikerna varmepastorisering
och kallpastorisering av juice ur ett energimassigt perspektiv
med fokus pa energianvandning, géllande termisk och e lektrisk
energi, samt vilka kostnadsaspekter de tva teknikerna ger
upphov till.

Studien har utgatt fran bade ett kvalitativt och kvantitativt
angreppssatt och primardata har frdmst samlats in genom
intervjuer.  Som fallstudieobjektet for véarmepastorisering
valdes Juicelinje aggregat 37 pa Skanemejerier i Lunnarp och
for kallpastorisering valdes pilotanldaggningen Pastair P1, dven
den placerad i Lunnarp.
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Slutsatser:

Nyckelord:

| jamforelsen mellan de tva teknikerna ar energianvandningen
storre for varme- an for kallpastorisering. Pa arsbasis med en
produktion av 17,6 miljoner liter juice inneb&r detta for
varmepastorisering en energianvandning pa cirka 439 MWh
och for kallpastorisering 81 MWh.

Nar totalkostnaden jamfors for de bada teknikerna ar den hégre
for varmepastorisering, 1 130 000 kr/ar, jamfort med drygt
910 000 kr/ar for kallpastorisering.

Studien tyder pa att kallpastorisering kan medféra en form av
okad flexibilitet bade vad det galler produktionsplanering och
kostnader i jamforelse med traditionell varmepastorisering.

Kallpastorisering, Pastair, pastorisering, juice,
energianvandning, ozon
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The environment in relation to energy requirements and carbon
dioxide emissions have become an even more important
question in today’s society. Environmentally sound production
will be an important way to compete in the food industry in the
future, even though the energy effectiveness is limited
compared to other industries. Cold pasteurization with active
oxygen could be more cost-effective and contribute to less
environmental affliction than traditional heat pasteurization.

The purpose of this master thesis is to compare the two
techniques heat pasteurization and cold pasteurization on juice
from two viewpoints; thermal and electrical energy
requirements as well as investigating costs related to the two
techniques.

A combination of a qualitative and a quantitative method has
been used for this thesis and data has mainly been collected
through interviews. The chosen case study for heat
pasteurization was Juicelinje aggregat 37 at Skanemejerier in
Lunnarp Sweden, and for cold pasteurization the chosen case
study was Pastair P1, also placed in Lunnarp.
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Conclusions:
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In comparison between the two techniques, the energy
requirements are higher for heat- than for cold pasteurization.
On a yearly basis with a production of 17.6 million liter juice,
the energy requirements are 439 MWh for heat pasteurization
and 81 MWh for cold pasteurization.

When the total cost is compared for the two techniques, the
result is higher for heat pasteurization, 1 130 000 SEK/year,
compared to 910 000 SEK/year for cold pasteurization.

The study indicates that the technique of cold pasteurization
can result in higher flexibility in regard to both production

planning and costs, in relation to traditional heat pasteurization.

cold pasteurization, Pastair, pasteurization, juice, energy
requirement, ozone
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nu dags att summera arbetet och tacka de personer som bidragit med material till var
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Vi vill aven rikta ett tack till Pastair och dess medarbetare som talmodigt svarat pa
vara fragor och hjalpt oss att fa forstaelse kring problematiken vid produktutveckling.
Ett sarskilt tack till projektledaren David Hellborg som stallt upp pa oss och bidragit
med manga praktiska detaljer.

Vi vill aven framfora var tacksamhet till Glenn Johnsson, Ecolab, samt Magnus
Mattisson och Paul Jonsson, Skanemejerier, for deras unika kunskaper och
erfarenheter. Utan er hade denna studie inte varit mojlig att genomfora.

Tack!

Lund 2008-04-28

Kajsa Petersson och Fredrik Akesson
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1 Inledning

| detta kapitel ges en bakgrund och forutsattningar till studien. Vidare fors en
problemdiskussion som leder fram till problemsyntes och ett syfte. Slutligen
presenteras malgrupp och disposition for studien.

1.1 Nyakrav paforetagen

Al Gore fick 2007 dela pa Nobels Fredspris tillsammans med FN s klimatpanel IPCC
for att ha lyft fragan om vaxthuseffekten i den dagliga debatten. Aven om Al Gores
film ”An Inconvenient Truth” senare kritiserats (Arell 2007), &r det ingen tvekan om
att den tidigare amerikanske vicepresidenten och presidentkandidaten fatt stort
genomslag i miljodebatten som tagit ordentlig fart de senaste aren. (TT-AFP 2007)

Den miljodebatt Al Gore tagit del i forsoker utrona om det skett en temperaturékning
pa jorden och vad denna i sa fall beror pd. Den mesta forskningen tyder pa att de
globala medeltemperaturerna under de senaste hundra aren okat och att denna trend
kommer att fortsitta dven i framtiden. En tydlig majoritet inom forskarvariden &r
dessutom 6Gverens om att denna temperaturokning beror pa méanniskan som foljd av
hennes beteende och vanor. (Oreskes 2004) Orsaken till de 6kade temperaturerna &r i
stort de Okade halterna av véxthusgaserna, koldioxid, metan och dikvaveoxid, i var
atmosfar. Flera faktorer har paverkat denna utveckling men de viktigaste ar en
foréndrad markanvandning och framforallt en 6kad forbranning av fossila branslen
for att framstélla energi. (IPCC 2007)

| en varld med 6kade energipriser och ett Europa med klimatmal och utslappsratter
kommer en hdg energianvandning med hdga koldioxidutslapp att innebédra hogre
kostnader. De foretag som lyckas effektivisera sin energianvandning kommer saledes
ocksa skapa sig en ekonomisk konkurrensfordel. (Dagens Industri 2007) Till dessa
direkta ekonomiska faktorer kommer dven mer indirekt mjuka faktorer i form av
konsumenters miljomedvetenhet att kunna laggas. Insikten borjar véxa sig starkare
bland konsumenter att de har en mgjlighet att paverka méangden vaxthusgaser de ger
upphov till. Med mer kravande konsumenter kommer ocksa energisndlare, mer
miljovanliga produktionsmetoder att kunna bli en marknadsmassig konkurrensfordel.
(Leife 2007)

Enligt organisationen Svenskt Sigill kommer cirka 20 % av utslappen av vaxthusgaser
i Sverige fran livsmedelsindustrin (Svenskt Sigill 2007). For denna bransch kommer
det i framtiden bli allt viktigare att tanka energisndlt av bade ekonomiska och

1
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miljomassiga orsaker. Det blir viktigt att forstd att ekonomi och miljé inte &r tva
motpoler utan att manga forandringar kan goras som ar bade ekonomiskt och
miljomassigt forde laktiga. (Busk 2008)

Flera undersokningar har gjorts for att se hur energi kan sparas inom
livsmedelsindustrin. En sadan undersokning har utforts av SIK, Institutet for
Livsmedel och Bioteknik. Vid diskning av tankar och ledningar i mejerier anvands
idag flera disksteg med olika kemikalier och hetvatten. Framforallt utomlands
anvands mer kemikalier an nodvandigt vilket ger ytterligare belastningar pa miljon
forutom de energimassiga. SIK har genomfoért en studie som utvarderat méjligheten
att byta ut ett steriliseringssteg med hetvatten mot sterilisering med ozon. Fordelarna
med detta skulle vara att spara tid, men framforallt att tekniken Oppnar for stora
energibesparingar. Enligt Ulla-Karin Barr pa SIK skulle mejerinaringen med denna
teknik kunna spara in 10 % av sin energianvandning. (Ljung 2007) Inom samma
forskningsomrade som SIK, befinner sig ocksa foretaget Pastair i Lund som har
utvecklat en ny teknik for sa kallad kallpastorisering av livsmedel. Precis som i SIK s
undersékning kommer ozon att anvindas istallet for varme for att avdoda
mikroorganismer och tekniken tros, pa detta satt, kunna utgora ett energisnalt
alternativ. (Stern 2007)

1.2 Varme-och kallpastorisering

Pastorisering &r en vanlig process inom livsmede Isindustrin och anvands for flytande
livsmedel. Syftet med processen ar att avddda mikroorganismer som annars skulle
vaxa till sig i produkten och minska dess hallbarhet. Den dldsta och vanligaste
tekniken for pastorisering ar med hjalp av varme. Da livsmedlet varms upp och halls
varmt under en viss tid, avdodas mikroorganismer varpa hallbarheten pa produkten
forlangs. (The Orange Book, s.59, 61, 122)

Den nya kallpastoriseringstekniken som Pastair nu utvecklat anvénder sig av ozon,
istallet for varme, for att pastorisera juice. Da ozonet tillsatts produkten, reagerar det
med mikroorganismer och samma effekt som med varmebehandling uppnas. Dock
antas denna teknik medfora en del férdelar. Betydligt mindre energi antas ga at for
kallpastorisering da ingen varme behdver tillsattas till produkten, en energibesparing
som leder till minskade koldioxidutslapp. Da ett livsmede | varmebehandlas forsvinner
ocksa en hel del naringsémnen pa grund av varmen men vid kallpastorisering tros
aven denna effekt kunna minskas och livsmedlet far pd sa sitt ett hogre
naringsinnehall. (Stern 2007) | det fortsatta arbetet avses kallpastorisering med ozon
vid bendmning kallpastorisering.
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1.3 Problemdiskussion

Inom svensk industri investeras varje ar stora belopp i produktionsanlaggningar och
ofta handlar det om att foretagets produkter behdver tillverkas mer rationellt. Ur ett
ekonomiskt perspektiv kan det handla om att minska kostnader och ur ett
miljoperspektiv kan det till exempel avse minskad forbrukning av resurser. Som
tidigare namnts har en 6kad medvetenhet hos slutkonsumenterna fatt en allt storre
genomslagskraft pa miljdomradet och idag finns ett tydligt krav pd hur
produktionsanlaggningar bor minimera sin miljopaverkan. (Eriksson 1999, s. 4)

Manga foretag, och sd dwen inom livsmedelsindustrin, arbetar idag hart med
miljofragor vilket har blivit en viktig konkurrensfordel i kampen om konsumenterna.
Livsmedelsindustrin ar dessutom generellt en mycket svar bransch eftersom
informationen  om  energieffektivisering  ar  svarbearbetad samt att
energieffektiviseringspotentialen ar begransad i jamforelse med andra branscher
(Dahlberg, 2008-03-10). Fortfarande aterstar det mycket arbete for att nd uppsatta
miljomal och det kommer att behdvas vidare forbattringar av produktionsprocesser
for att pa ett battre satt utnyttja energi samt ravaror som vatten och kemikalier.

Foretaget Pastair har idag gjort tester som tyder pa att den nya
kallpastoriseringsmetoden &r mer kostnadseffektiv och har mindre miljopaverkan &n
den traditionella pastoriseringsmetoden. Detta till foljd av att ingen energi i form av
varme, det vill sdga termisk energi, maste tillforas produkten vid kallpastorisering.
Genom att spara in pa varme minskas pa sa sitt behovet av exempelvis olja eller gasol
och séledes aven koldioxidutslippet. Dessa tester har utgatt ifran teoretiska
antaganden och prototyper av kallpastoriseringsprocessen men i takt med att
produktutvecklingen fortskridit finns nu ett behov av att géra djupare analyser som
utvarderar och jamfor de tva pastoriseringsteknikerna.

Foljande dvergripande pastaende har saledes identifierats:

= Miljofragan i relation till energianvandning och koldioxidutslapp har blivit
allt viktigare.

= Energieffektiviseringspotentialen i livsmedelsindustrin &r begransad.

= Miljovanliga produktionsmetoder kommer att bli en konkurrensfordel for
livsmedelsproducenter.

= Kallpastorisering med ozon kan vara mer kostnadseffektiv och ha mindre
miljopaverkan &n traditionell varmepastorisering.
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1.4 Syfte

Syftet med studien ar att jamfora teknikerna vdrmepastorisering och kallpastorisering
av juice ur ett energimassigt perspektiv med fokus pa energianvandning, gallande
termisk och elektrisk energi, samt vilka kostnadsaspekter de olika teknikerna ger
upphov till.

1.5 Avgransningar

Pastorisering kan anvéndas for att oka hallbarheten i flera olika livsmedel men denna
studie koncentrerar sig endast pa juice. Detta for att testanliggningen for
kallpastorisering initialt har testats pa juice. Anledningen till att produkttesterna
inledningsvis gors pa juice ar bland annat att detta ar en mindre komplex produkt an
exempelvis mjolk. Jamfort med mjolk finns det dessutom mindre lagstadgade
restriktioner runt hur juice skall pastoriseras vilket underlattar lansering for detta
livsmedel.

Denna studie avgransas till att endast titta pa den del av produktionen som ror
pastoriseringen av juice och de aspekter som forvantas forandras vid byte av
pastoriseringsteknik. Ovriga delar av produktionen och andra aspekter s& som
forpackning och transport beaktas siledes inte da dessa antas vara oférandrade oavsett
pastériseringsmetod.

Vid jamforelse av olika pastoriseringsmetoder finns manga aspekter att ta hansyn till
sasom smak, naringsinnehall, hallbarhet, energiatgang och kostnader. Denna rapport
kommer endast att beakta de tva senare aspekterna.

Gallande miljokonsekvenser av de olika pastoriseringsmetoderna finns flera aspekter
som kan vara intressanta att ta hansyn till. Denna rapport kommer dock endast att
beakta koldioxidutslapp relaterade till energianvandningen hos de tva
pastoriseringsteknikerna.

Testanlaggningen for  kallpastorisering har  under studien varit under
produktutveckling varfor de forutsattningar som gjorts angaende tekniken har utgatt
fran de tankta slutgiltiga specifikationerna.

1.6 Malgrupp

En viktig malgrupp for studien ar Pastair, som ocksa ar uppdragsgivare. Om tekniken
med kallpastorisering med ozon visar sig lyckosam kan detta aven fa foljder for andra
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aktorer i livsmedelsbranschen som exempelvis mejerier och konkurrenter inom
varmepastorisering, vilka pa sa sitt kan bli en tilltankt malgrupp.

Aven Ekonomihdgskolan vid Lunds Universitet och Lunds Tekniska Hogskola ingdr i
studiens malgrupp med avseende pa den teoretiska problematiken.

Ytterligare malgrupper ar Skanemejerier i Lunnarp samt Ecolab som bidragit med
information till fallstudien. Representanter for dessa foretag tar tacksamt emot de
resultat som studien visar.

1.7 Disposition

Det férsta kapitlet, inledning, ger en bakgrund till studien, resonerar kring
problemstaliningen samt belyser syftet med arbetet.

Det andra kapitlet, metod, beskriver den metod som studien bygger pa samt hur
arbetsprocessen har lagts upp.

Det tredje kapitlet, teoretiskt ramverk, ger den grundlaggande forstaelsen for bade
varme- och kallpastorisering samt den bakomliggande teorin kring varmedverforing.
Vidare presenteras ozonframstdllning samt teorier kring kostnadsanalys och
investeringskalkylering.

Det fjarde kapitlet, varmepastorisering, ger en processbeskrivning av
varmepastorisering for Juicelinje aggregat 37. Vidare beskrivs energianvéndningen
for varmepastorisering innan kostnadsaspekterna for tekniken presenteras.

Det femte kapitlet, kallpastdrisering, ger en processbeskrivning av kallpastorisering
med ozon for Pastair P1. Vidare beskrivs energianvandningen for kallpastorisering
innan kostnadsaspekterna for tekniken presenteras.

Det sjatte kapitlet, jamforelse varme- och kallpastorisering, jamfor de tva teknikerna
med fokus pa energianvandning och kostnader. Vidare relateras energianvandningen
till miljébelastning genom omrédkning till koldioxidutslapp. FoOr att utreda vilka
parametrar som har storst betydelse i berdkningarna har en ké&nslighetsanalys
uppréttats.

Det sjunde kapitlet, diskussion, for ett resonemang kring resultaten i studien i ett
storre sammanhang. Mojligheterna for kallpastorisering med ozon kopplas till
produktionskapacitet, energipriser och konsumenternas kopkraft for att fa ett bredare
perspektiv pa tekniken.
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Det attonde kapitlet, slutsats och vidare arbete, presenterar de viktigaste
konklusionerna fran studien samt tar upp aspekter och synpunkter som kan vara
intressanta for vidare arbete.
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2 Metod

Detta kapitel behandlar hur studien ar uppbyggd samt det tillvagagangssatt som
anvants. Vidare forklaras hur datainsamlingen gatt till samt diskussion kring studiens
kvalitet och generaliserbarhet.

2.1 Arbetsprocess

Arbetet med detta examensarbete har varit en forhallandevis rattfram process da syftet
var faststillt redan fran start. Syftet samt avgransningar utarbetades i samrad mellan
forfattarna och handledarna pa foretaget redan manaderna fore projektstart, vilket
underlattade inledningsfasen for arbetet.

Forsta tiden agnades at inlasning pa amnet dar bockerna Dairy Handbook av Alfa-
Laval samt The Orange Book av TetraPak har varit ovarderliga kéllor for information.

Da syftet var att jamfora teknikerna varmepastorisering och kallpastorisering av juice
valdes tva lampliga objekt ut. Som fallstudieobjektet for varmepastorisering valdes
Juicelinje aggregat 37 pa Skanemejerier i Lunnarp och for kallpastorisering valdes
pilotanlaggningen Pastair P1, dven den placerad i Lunnarp. Utifran dessa tva
anlaggningar och dess processcheman har vidare all information, data och
berdkningar hamtats. De tva teknikerna har behandlats parallellt varpa de aven
presenteras atskilda i arbetet.

Energianvandningen for de tva teknikerna undersoktes genom att dela in varje process
i delprocesserna pastorisering, pumpar samt ovriga processer och utifran detta
analysera energianvandningen i form av termisk och elektrisk energi.

Kostnaderna for de tva teknikerna undersoktes genom att dela in kostnadsdrivarna i
produktion, Gvriga processer samt anlaggning och utifran detta analysera ingaende
poster.

Under arbetets gang har de praktiska uppgifterna utforts med utgangspunkt i syftet.
Saledes har flera av de teoretiska bitarna kommit att behandla tekniska aspekter
snarare an rent akademiska.
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2.2 Kvantitativ och kvalitativ metod

Resultatet av denna studie har sin grund i bade ett kvantitativt och ett kvalitativt
angreppssatt. Den kvantitativa metoden har sin grund dels i att stora delar av de
resultat som presenteras och det arbete som utforts har skett genom bearbetning av
siffror, och dels genom att ett objektivt forhallningssatt anvants for de tva valda
fallstudieobjekten. (Holme et. al. 1997, s 150-151)

Aven om uppgiften varit rattfram har den ocksd haft ingdende delar som varit
komplexa att reda ut. D& uppgiften varit att bena upp energianvandningen i termisk
och elektrisk energi samt att utarbeta vilka kostnadsaspekter de tva teknikerna ger
upphov till, har en djupgaende analys med en kvalitativ utgangspunkt varit ett krav.
Detta stdds ytterligare av att ett kvalitativt angreppssatt inte har for avsikt att préva
om informationen har generell giltighet utan istallet tillampas for att fa en djupare
forstaelse och helnhetshild av problemet, nagot som ocksa kéannetecknat
arbetsprocessen. (Holme et. al. 1997, s. 14)

2.3 Datainsamling

Denna studie har anvant sig av bade primér- och sekundardata. Dels for att fa en
kontrollerande effekt men dven for att de ska ge varandra stod och dérmed styrka till
resultaten. (Jacobsen 2002, s. 152-153)

Priméardata har samlats in genom intervjuer med berdrda personer pa bland annat
Pastair, Skanemejerier och Ecolab. En &ppen individuell intervjumetod tillimpades
vilken &r lamplig nar relativt fa enheter undersoks. (Jacobsen 2002, s. 160) De resultat
som intervjuerna givit har varit mycket vardefulla for arbetet da publicerad data kring
amnet varit svar eller omojlig att fa tag pa. Dels for att kallpastorisering med ozon ar
en helt ny teknik och dels for att mycket av informationen bygger pa
intervjupersonernas egna erfarenheter och deras sakallade tysta kunskap.
Informationen var inb&ddad i organisationen vilket gjorde att forfattarna fick ha en
Oppen och utforskande roll for att kunna skapa en sammanhangande struktur.
Merparten av intervjuerna har varit personliga intervjuer och iannat fall éver telefon
eller via e-post.

Intervjuerna har ofta utgatt fran anlaggningarnas processchema vilket har underlattat
utfragningen och minskat eventuella missforstand. Fragorna har alltid varit
forberedda i en handledning men ofta slutat i en givande diskussion som gett ett
bredare perspektiv pa fragestillningen. (Holme et. al. 1997, s. 100-101)
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For att inte forlora vardefull information har intervjuerna dokumenterats vid varje
intervjutillfalle. For att sakerstalla att informationen och uppgifterna har uppfattats pa
ett korrekt s&tt har forfattarna, personligen eller via e-post, verifierat resultaten genom
aterkommande kontakt med intervjupersonen. (Jacobsen 2002, s. 160-171)

Den viktigaste kallan till sekunddrdata har varit processcheman over de bada
anlaggningarna fran Skanemejerier och Pastair. Processchemat har fungerat som en
overgripande karta och varit ovarderlig i arbetet med att bryta ner ingaende
komponenter i respektive uppgift, energianvandning och kostnad.

Ovrig sekundardata kommer framst frin bockerna Dairy Handbook, The Orange
Book och Ozone-A Reference Manual som varit viktiga i arbetsprocessen och for
grundliggande forstaelse. Aven artiklar frdn Lunds Universitet samt foretagsinterna
kéllor har anvants.

2.4 Val av studieobjekt

Fallstudieobjektet som valdes for att kunna berdkna energianvandningen for
varmepastorisering var Juicelinje aggregat 37. Motiveringen till detta val utgar fran
att den Bravo apelsinjuice som framstills pd Skanemejerier i Lunnarp &ven har
anvénts for testkorningar av kallpastorisering med ozon. Med anledning av detta blir
jamforelsen mellan de tva teknikerna, med avseende pa produkt, diskforfarande och
placering, rattvisande. De bada anldggningarna har dven liknande kapacitet vilket
ytterligare beréttigar en korrekt jamforelse.

2.5 Studiens kvalitet och generaliserbarhet

Da delar av arbetet skett med en kvalitativ metod ar det viktigt att diskutera hur pass
forfattarna till rapporten kan ha paverkat de intervjuade. Det kan finnas risk for att de
personer som intervjuas forsokt svara sa som de tror att forfattarna vill att de ska
svara men ocksa att forfattarna missuppfattar de svar och signaler de far fran de
intervjuade. (Holme et. al. 1997, s.94) Syftet med intervjuerna under detta arbete har
snarare varit att skapa forstaelse for tekniska funktioner &n att kartligga personers
uppfattningar och attityder. Forfattarna till denna rapport menar att detta faktum
ocksa minskar risken for att den intervjuade anpassar sina svar for att stalla sig sjalva
i battre dager. For att minska risken for att forfattarna missuppfattar de intervjuade
har forfattarna i mojligaste man tagit uppgifter fran flera kallor och ocksa i efterhand
verifierat uppgifterna med de intervjuade. Med bakgrund av detta samt valet av
intervjupersoner anses studiens kvalitet vara god. (Holme et. al. 1997, s. 101)
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Generellt sett fungerar alla varmepastoriseringsanliggningar pa ungefar samma satt
aven om enheter sa som pumpar och ror kan ha olika dimensioner och vara olika
placerade i processen. Trots detta finns det nagra viktiga parametrar som markant kan
skilia. sig at mellan olika varmepastoriseringsanliggningar. Nya, modernare
varmevaxlare har ett betydligt effektivare disk- och tdmningssystem vilket minimerar
dyrbar ravaruforlust. Aven kapacitet, investeringskostnader samt valet mellan
plattvarmevaxlare och tubvarmevéxlare kan paverka anlaggningens energianvandning
och kostnader. (Bejevik, 2008-03-17)

Trots olikheterna mellan varmepastoriseringsanlaggningar finns mojligheten att pa
samma satt som i denna studie, bryta ner varje ingaende process for att pa sa satt bilda
sig en uppfattning om energianvandning, kemikaliedtgang och ravaruférluster. Med
bakgrund av detta beddms studiens generaliserbarhet vara god och att en jamforelse
mellan kallpastérisering och en annan vrmepastoriseringsanlaggning an aggregat 37
bor vara fullt genomforbar, om &n att resultaten kan skilja sig at. Det ska papekas att
denna studie har haft till syfte att ge en djupare forstaelse for vissa specifika faktorer
vilket gjort att den statistiska representativiteten inte varit i fokus. Med anledning av
detta ar det svart att uttala sig om resultatets generaliserbarhet, utan snarare
generaliserbarheten vid studiens tillvagagangssatt. (Holme et. al. 1997, s. 94)
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3 Teoretiskt ramverk

| detta kapitel ges den grundlaggande forstielsen for bade varme- och
kallpastorisering samt den bakomliggande teorin kring varmeoverforing. Vidare
presenteras ozonframstdllning samt teorier kring kostnadsanalys och
investeringskalkylering.

3.1 Pastorisering av juice

Pastorisering av juicer och andra flytande livsmedel utférs for att fa en mer stabil
produkt géllande hallbarhet under behandling och lagring. Pastérisering av
apelsinjuice ar nodvandig for att avddda de mikroorganismer som kan kontaminera
produkten och for att inaktivera enzymer som kan ge upphov till fasseparering av
produkten’. (The Orange Book 2004, s. 59)

Apelsinjuice pastoriseras vanligen minst tva ganger innan den nar konsumenten. Den
forsta pastoriseringen utfors direkt efter att juicen pressats och har &r syftet framst att
inaktivera enzymet pektin metyl esteras (PME) som annars ger upphov till
fasseparering av koncentrat. Den andra pastoriseringen utfors precis innan den packas
for att avdoda de mikroorganismer som klarade den forsta behandlingen liksom de
mikroorganismer som kan ha kontaminerat juicen under lagringstiden. (The Orange
Book 2004, s. 59)

3.1.1 Véarmepastorisering

Vid varmepastorisering stabiliseras juicen genom att produktflodet utsétts for en
varmebehandling. Detta sker i en vdrmevaxlare under bestdmda tid- och
temperaturforhallande beroende pa produktens egenskaper. Faktorer som kan paverka
detta forhallande &r antalet mikroorganismer i juicen, uppehallstid samt den radande
hygieniska standarden for anlaggningen. (The Orange Book 2004, s. 61,122)

| en plattvdrmevaxlare leds produktflodet och det vdrmande flodet i motsatt riktning
pa varsin sida om en platta. De tva flodena blandas saledes inte utan varmen fran den
varma strommen leds genom plattan och hettar upp produktflodet pa andra sidan
vilket leder till avdddning av mikroorganismer och inaktivering av enzym i juicen.
(The Orange Book 2004, s. 61,122) Se avsnitt 3.2.

! Fasseparering innebér att juicen delas upp i tva faser. En klar, littare, fas dverst och en fas

bottensediment av tyngre partiklar underst.
11
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3.1.2 Pastair och kallpastorisering

Kallpastorisering med Pastair &ar ett nytt satt att behandla flytande
livsmedelsprodukter utan att varmebelasta produkten. Istédllet for varme utsatts
produktflddet for ozon under en kontrollerad tid innan ozonet avlagsnas igen. Gasens
kontakttid &r mycket precis och sakerstalls med en patenterad hallarcell och pa sa satt
uppnas den onskade reduktionen av mikroorganismer och inaktivering av enzym i
juicen. (www.pastair.se, 2008-02-21)

Genom att ingen energi i form av varme, det vill séga termisk energi, maste tillforas
produkten vid kallpastorisering tros energidtgangen och koldioxidutslapp minska i
jamforelse med traditionell varmebehandling, se figur 1. (www.pastair.se, 2008-02-
21)

Varmepastonsenng Kallpastorisering

L=

|
atur

Tid Tid

Figur 1. Skillnaden i tillférsel av termisk energi for varme- och kall pastérisering

Ozon &r ett &mne dar tre syremolekyler bildar molekylen Os. Det ar en stark, naturligt
forekommande oxidant och ett desinfektionsmedel. Ozon kan bildas genom elektriska
urladdningar av en ozongenerator. Molekylen ar instabil och pa grund av detta sa
uppstar oxideringsreaktioner vid varje kollision mellan en ozonmolekyl och ett
organiskt material som exempelvis mikroorganismer. Strukturen pa den organiska
molekylen forédndras av en oxidation vilket ofta leder till att hela molekylen faller
samman. Detta kan ske genom att bakterieceller och virus lyserar® eller inaktiveras
genom oxidation. (Ozone 2000, s. 1-2) Ozon oxiderar i princip alla organiska material
och darfor borde ocksa enzymer som PME kunna angripas varfor kallpastérisering
tros kunna anvéndas dven vid forsta pastoriseringstillfallet. (Hellborg, 2008-05-19)

2 Att kemiskt bryta ner cellvaggen hos exempelvis en bakterie.
12
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3.2 Varmetransport och varmevaxlare

Vérmepastorisering bygger pa fenomenet varmetransport dar en temperaturdifferens
ar den drivande kraften. En grundldggande forutsattning &r termodynamikens O:e
huvudsats, som séger att varme overfors fran en hog temperatur till en lag. (KAT090
Foreldsningar 2003/2004, s. 6:1)

Plattvdrmevaxlare ar den mest anvdnda utrustningen for varmebehandling av juice
och har till uppgift att dverfora varme fran en varm till en kall mediestrom. | en
plattvarmevaxlare bestar varmeytan av tunna platar med korrigerat ménster dar de tva
flodena strommar pa varannan sida om plattorna, vanligen i motsatt riktning. (The
Orange Book 2004, s. 122-123)

Da pastoriseringsprocessen kraver bade uppvarmning av den inkommande juicen och
kylning av den behandlade juicen kan dessa tva steg kombineras i processen. Den
redan pastoriserade juicen kan i ett sakallat regenerativ forvarma den inkommande
kalla juicen. Pa sa satt tas energin till vara i bada strommarna och endast en mindre
mangd energi kravs for att slutligen hetta upp till pastoriseringstemperatur samt kyla
ner till 6nskad uttemperatur. For att varma upp juicen till pastoriseringstemperatur
anvands ett angflode och for att kyla ner till énskad uttemperatur anvands ett
isvattenflode (Dairy Handbook, s. 106) For principskiss se figur 2.

varme
slinga
kylslinga

pastﬁriserad‘
juice

hallarcel

obehandlad ’
juice

Figur 2. Principbild éver en plattvdarmevéxlare med produktstrommen markerad.

Kylsteget sker i delen markt 1 och vérmesteget i delen méarkt 5. Del 2 och 3 é&r
regenerativoch del 4 ar hallarcellen.
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Varmetransport kan betecknas med erergiekvationen
Q=m-c, -AT @) [1]

dar Q &r overford varme (J), m dr massa (kg), c, ar specifik varmekapacitet (J/kg °C)
och AT (°C) é&r temperaturskillnaden mellan mediets in- och uttemperatur. Den
specifika varmekapaciteten beror pa typ av media samt mediets temperatur.

Genom tidsderivering av [1] ges effekten av energiutbytet
Q=m-c, AT (W) [2]

dar Q ar effekt (J/s) och m ar massflodet (kg/s). Om flodena anges i volymflode kan

[2] multipliceras med densiteten for respektive media for att erhalla massflode.
Densiteten anpassas efter radande temperatur pa mediet.

Energiinnehallet i produktstrommarna relateras till energiinnehallet i isvattenflodet
samt i angflodet beroende pa varmevaxlarens verkningsgrad.

Qprodukt = Qisvatten n (W) [38.]

Qprodukt = Qénga (W) [3b]

dar Q motsvarar effekten (W) for produkt, isvatten och anga och nar
verkningsgraden. (KAT090 Foreldsningar 2003/2004, s. 6:1)

3.3 Kommersiell ozonframstéllning

Ozon kan kommersiellt produceras genom tv& olika processer, koronaurladdning®
(eng. Corona Discharge CD) eller ultraviolett stralning. Da det ar betydande
skillnader i koncentration, energianvandning och livscykelkostnader till férdel for CD
ar UV-gerererat ozon varken tekniskt eller ekonomiskt forsvarbart i vétskor. (Pryor
et.al.)

En korona genereras for ozonproduktion genom att leda en elektrisk strom mellan tva
metallelektroder som &r separerade av en icke-ledande isolator samt ett luftlager, se
figur 3. Med elektriska urladdningar vid hég spanning bildas en korona som

% Korona &r en lysande lackstrém somsker runt hégspanningsledningar.
14
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karakteriseras av ett djupt, blatt ljus. Genom att leda syrgas eller luft genom detta
energifalt dissocierar en viss andel av syremolekylerna for att sedan sammanstrala
och bilda ozon enligt:

30, +energi =2 O3 + varme + ljus

Vérmen som bildas fors bort med hjalp av en kylslinga av luft eller vatten.

A vimme A

)
C | >
// elektrod

icke-ledande material
l?lll?l‘g.fﬁlt = L7om

7/{///7//%— dlekrod

g varme

Figur 3. Ozonproduktion med Corona Discharge

SpAnning
syre

Ozon maste framstéllas pa plats for direkt forbrukning da molekylen ar instabil och
snabbt atergar till syre. Halveringstiden i vatten varierar mellan sekunder och timmar
beroende pa temperatur och pH. (Pryor etal., s. 33-35)

Vid ozongenerering kan det vara viktigt att skilja pa parametrarna ozonproduktion
samt ozonkoncentration. Ozonproduktion &r den méngd ozon som produceras per
tidsenhet, exempelvis gram per timme, och ozonkoncentration &r den mangd ozon i
gasblandningen som l&mnar generatorn, exempelvis i viktprocent. (Ozone 2000, s.
11-13)

3.4 Kostnadsanalys och investeringskalkyl

Ekonomiska kalkyler kan anvandas inom manga omraden och for att fylla flera
syften. | detta arbete kommer en kostnadskalkyl att genomféras for att jamfora tva
alternativa tekniker som kan anvandas vid pastorisering av juicer. Vid en kalkyl &r det
viktigt att ta med de for kalkylen relevanta konsekvenserna. For en kostnadskalkyl
innebar detta dels de kostnader som paverkas av de olika investeringarna och dels de
kostnader som kan ses som vasentliga, det vill siga de beloppsmassigt intressanta
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kostnaderna. (Ax, et. al. 2005, s. 148-149) | arbetet kommer detta att innebéra dels de
kostnader som atgar for produktionen i form av energi och dels de kostnader som
harror sig till sjalva investeringen.

Investeringar i tillgdngar som maskiner, fastigheter forslits Gver tiden och minskar i
sin formaga att generera 6verskott. Denna minskning i formaga leder till att tillgangen
minskar i vérde, en vardeminskning som vanligtvis tas upp och bendmns som
avskrivning. Da investeringar gors uppkommer aven en ytterligare kostnad. Kapitalet
som binds upp i investeringen kan inte anvéndas i andra investeringar och en
alternativkostnad uppstar. Denna alternativkostnad bor berdknas utifran den
forréntning som skulle ha varit mojlig i bésta alternativa investering. Dessa kostnader
for forslitning och kapitalbindning brukar summeras och bendmnas som
kapitalkostnad. (YYard 2001, s. 127-129)

Det finns olika satt for att berdkna kapitalkostnaden beroende pa syftet med
berakningen. | den externa redovisningen kan det ur skattehansyn vara férmanligare
att tidigarelagga avskrivningarna for att pd si satt minska skatten. A andra sidan kan
det ocksa i den externa redovisningen vara intressant att senarelagga avskrivningar for
att Oka resultatet och pa sa satt blidka aktiedgarna. Om berakningarna sker for den
interna redovisningen &r det ddaremot att foredra att anvanda avskrivningar som
staimmer 6verens med verkligheten. Berékningarna i detta arbete kommer syfta till att
i mojligaste man spegla verkligheten. (Yard 2001, s. 127-129)

Studien har som syfte att berédkna kostnaderna for de olika pastoriseringsprocesserna i
forhallande till nagon enhet, exempelvis volym eller tid. For att lattast gora detta
kommer kapitalkostnaden att beraknas som en konstant arlig kostnad, sa kallade
annuiteter. Berakningarna kommer att utga ifran dagens prislage vad det galler alla
kostnader. Géllande anlaggningens formaga att producera eller anlaggningens behov
av drift och underhdliskostnader, kommer dessa antas vara realt konstant Gver
anlaggningens livslangd. Saledes ar det ocksa relevant att berdkna den arliga
kapitalkostnaden som realt konstanta annuiteter. (Yard 2001, s. 127-129)
Anledningen till att studien inte beaktar eventuella forandringar i reala priser ar darfor
att dessa antas vara svara att uppskatta och dven om uppskattningar gérs kommer
dessa att vara otillforlitliga.

Annuitetsfaktorn = ;_N [4]
1-(@+r)

For att berakna annuitetsfaktorn anvands ekvation [4]. r star for kalkylrantan, det vill
sdga den ranta som foretaget har satt som krav for sina investeringar och N betecknar
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det antal ar som annuiteterna skall fordelas dver. Denna annuitetsfaktor multipliceras
sedan med det totala investeringsbeloppet och den arliga kapitalkostnaden,
annuiteten, fas pa sa satt fram. (Yard 2001, s. 127-129)

3.5 Miljovardering av olika energislag

Fragan om hur miljovéardering av olika energislag ska ga till, och framfor allt el, ar
viktig for manga analyser. El kan behtva miljovarderas i flera olika sammanhang av
exempelvis forskare eller utredare men ocksa foretag som vill uppratta en arlig
miljoredovisning. Syftet kan vara att utveckla energisystemet eller att forespraka
andra energibarare an el beroende pa energislagets miljovanlighet kopplat till
koldioxidutslapp.

Det finns i stort tva satt att miljovardera el, medelel samt marginalel. Nordisk medelel
ar summan av alla de emissioner till luft som de nordiska anlaggningarna for
elproduktion ger upphov till, dividerat med den totala elproduktionen. Marginale len
daremot ar den elproduktion som férsvinner vid en reduktion av elanvandningen samt
omvant, den produktion som tillkommer vid en ¢kning av elanvandning. Berakningar
med marginalel beskriver darfor miljopaverkan av en forandring i elanvandning eller
elproduktion. Energimyndigheten har forut rekommenderat att miljovardering av el i
alla sammanhang ska berdknas med marginalel men denna rekommendation har nu
dragits tillbaka och ingen rekommendation finns i dagsldget. (Statens
Energimyndighet 2006, s. 22) | denna studie har berdkningar pd marginalel anvénts
och darfor bor resultaten inte ses som entydiga utan endast som en fingervisning pa
hur stor skillnaden kan vara mellan vérme- och kallpastorisering.

Emissionsfaktorer visar pd hur mycket koldioxid som slapps ut per producerad
megawattinme av olika energislag. For marginalel fran kolkondens ar
emissionsfaktorn 969 kg CO,/MWh, och for gasol, som anvands for
varmeproduktion, ar emissionsfaktorn 245 kg CO,/MWhy.so. (Energimyndigheten
2008, s. 61-62)

3.6 Teorisammanfattning

Teorin kring varmevéxlare samt forfarandet vid ozonproduktion, &r tdnkt som en
introduktion for att oka forstaelsen for avsnitten om varme- och kallpastérisering,
kapitel 4 och 5.

Avsnittet 3.2 Varmetransport och varmevéxlare presenterar ekvationen [2] for
energiutbyte som senare kommer att ligga till grund for berdkningarna av
effektbehovet for varmevéaxlaren i Juicelinje aggregat 37. Detta effektbehov

17



Pastair, Kallpastorisering med ozon

kommer att vara en av de delar som ingar i varmepastoriseringens totala effektbehov.
De 6vriga delarna som ingar kommer att presenteras lopande under utredningen av
varmepastorisering i kapitel 4.

Avsnittet 3.3 Kommersiell ozonframstallning ger en bakgrund till de ingdende
komponenterna som hanterar ozon under Kkallpastorisering. Dessa delar é&r
syrekoncentratorn, ozongeneratorn och ozondestruktorn vars funktioner presenteras
mer utforligt i kapitel 5.

Avsnittet 3.4 Kostnadsanalys och Investeringskalkyl ger en grund till vilka
komponenter som dar relevanta att ta med i en kalkyl. Vidare forklarar stycket
begreppet kapitalkostnad och hur denna fordelas 6ver tiden som arliga annuiteter.
Denna information kommer att anvéndas for att rékna fram anldggningskostnader for
bade varme- och kallpastérisering.

Avsnitt 3.5 Miljovardering av olika energislag beskriver energimyndighetens
rekommendation vid miljovardering av el samt emissionsfaktorer for tva olika
energislag. Dessa emissionsfaktorer kommer att anvandas for att berdkna skillnaden i
koldioxidutslapp for varme- och kallpastérisering i kapitel 6.
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4 Varmepastorisering

| detta kapitel ges en processbeskrivning av varmepastorisering hos Juicelinje
aggregat 37. Vidare beskrivs energianvandningen fér varmepastorisering innan
kostnadsaspekterna for tekniken presenteras.

4.1 Processbeskrivning for varmepastorisering

Fallstudieobjektet som valdes for att kunna berdkna energianvandning for
varmepastorisering ar Juicelinje aggregat 37 pa Skanemejerier i Lunnarp.

For att ge en bild av hur aggregat 37 arbetar och hur produktflddet ser ut foljer nu en
beskrivning 6ver véarmepastoriseringsprocessen. Beskrivningen med beteckningar
foljer processchemat i figur 4. Denna figur ar en forenklad version av Skanemejeriers
processchema for Juicelinje aggregat 37, aseptik. Flera komponenter i det
ursprungliga materialet har klipps bort for att pa ett 6verskadligt vis visa de delar som
ar viktiga for att kunna berékna energianvandningen. Enheterna har betecknats med
[a] till och med [I]. Pumparna har sin originalbeteckning enligt P900200, P900400,
P900500, P900700 och P900800.

Vid produktion fylls forst balanstanken [a] med juice som sedan pumpas vidare in till
regenerativ del 2 [b]. | [b] haller ingaende juice en temperatur av 4°C och varms upp
av produktflodet [j] i regenerativet till 55°C. Vidare avluftas juicen i avluftaren [c]
vilket &r optimalt vid just 55°C (Jonsson, 2008-02-22). Avluftning sker for att bli av
med l6st syre fran omblandningen av produkten och som annars kan orsaka problem
sd som skumbildning eller minskad produktkvalit¢é pd grund av oxidation (The
Orange Book 2004, s. 50).

Avluftningen sker med hjalp av en vakuumpump [d] innan produktflodet aterigen
varmevéxlas i regenerativet del 1 [e] mot det redan varmebehandlade produktflodet
[[]. 1 varmesteget [f] tillsatts ytterligare energi for att varma upp juicen till
pastoriseringstemperatur 88°C med hjalp av angflodet [g]. | hallarcellen [h] halls
juicen i fyra sekunder vilket ar nodvandigt for att uppna den énskade avdodningen av
mikroorganismer vid just denna temperatur. Energiinnehéllet i juicen utnyttjas sedan i
stegen [i] och [j] for att vdrma upp inkommande strommar i [b] och [e]. Slutligen kyls
juicen ner till 6nskad uttemperatur vid 4°C i kylsteget [k] med hjélp av isvattenflodet
[1]. Nér juicen ar nedkyld fors den vidare till férpackning. (Mattisson, 2008-02-06)
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[h]

1 HALLARCELL

AGGREGAT 37

k] Gl 1l
L —m.__ 0 .__|__| .__I__. u

ECE

[5002H) —c_ —1

Lﬂ

[a] balanstank [b] regenerativ del 2 [c] avluftare [d] vakuumpump [e] regenerativdel 1 [f] vArmesteg produkt
[0] anga [h] hallarcell [i]regenerativdel 1  [j] regenerativdel 2  [k] kylsteg produkt  [l]isvatten

E
L1 [l [Kallvatten

Figur 4. Processchema Juicelinje aggregat 37
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En gang per dygn stannar produktionen upp for diskning. Denna process bestar av ett
antal sekventiella steg inde lade i témning, lutdisk samt sterilisering. Under témningen
spolas produkten ut ur systemet sa att ledningar och tankar blir fri fran juice.
Tomningen foljs av en lutdisk dér luten fungerar som ett diskmedel som tar bort rester
och pabranning av juicen. Till sist steriliseras anlaggningen genom att hetvatten
cirkulerar i ledningar och tankar. En gang per vecka diskas anlaggningen dven med
syra for att ytterligare faststalla hygienen. (Mattisson, 2008-02-06) | figur 5 ges ett
typiskt dygnsforlopp for aggregat 37 och i de féljande kapitlen beskrivs processerna
mer ingaende.

— pr— _ Produktionskostnaden for en
Sterilisering e e Produktion genomsnittlig produkt i
Skanemejeriers anldggning i Lunnarp

Uppstart ar i dagsléggt_ungefar _40 orel/liter,
produktion varav de rorliga energikostnaderna
5 utgor 22 ore/ liter av dessa. (Nilsson,
2008-05-05) | en studie har visats att
av elanvandningen pa ett mejeri gar 60
% at till stodprocesser som belysning,
ventilation och kyllager medan 40 %
SIS dtgdr for produktionsprocesser som
separering,  homogenisering  och
forpackning. (Johansson 2007, s. 70)

Uppstart
produktion

Témning

Figur 5. Ett dygnsforlopp for aggregat 37,
syradisk sker dock en gang per vecka

4.2 Energiaspekter for varmepastorisering

Energianvéndningen vid varmepastorisering har delats upp i tre avsnitt; pastorisering
med varmevéxlare, pumpar samt Gvriga processer sa som disk och kemikalier, se
figur 6. Systemgranserna for utrdkningarna utgar fran flodesschemat 6ver Juicelinje
aggregat 37, se figur 4.

Virme- Ovriga
vaxlare rocesser

Energi-
(anvé ndning
varme-

pastorisering

Figur 6. Ingdende parametrar i energianviandningen  for
var mepastorisering
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4.2.1 Energianvandning vid pastorisering med varmevéxlare

Effekten vid pastorisering ar kopplat till tva steg. Dels uppvarmningen av juicen till
pastoriseringstemperatur och dels nedkylningen av juicen till den slutgiltiga
uttemperaturen. For att berédkna den effekt som krévs dels for att varma upp till
pastoriseringstemperatur med angflode, och dels for att kyla ner juicen med
isvattenflode, mattes atta temperaturer upp se nedan. | figur 7 visas varmevaxlaren for
aggregat 37 med kylsteget langst till vanster, de tva regenerativen i mitten samt
varmesteget langst till hoger. Beteckningarna &r hamtade fran processchemat, figur 4.

P I s N [y
AL ML

1 [
r kvlsteg n:m-tl |_| |_|Em‘I

Figur 7. Varmevaxlare med regenerativ for aggregat 37

| kylsteget till vanster ar F3 och G31H in- respektive uttemperatur pa isvattnet. G32H
ar intemperaturen pa juicen efter regenerering och F4 ar uttemperaturen pa juicen som
fardig produkt.

| varmesteget langst till hoger ar H1 och G11H in- respektive uttemperatur pa det
varma mediet. G12H &r intemperatur pa juice efter det uppvarmande steget i
regenerativet och H2 &r uttemperaturen pa juicen till hallarcellen. (Mattisson, 2008-
02-06)

Da produktflodena ar mer exakta an varmvattenflodet och isvattenflodet, anvands
detta i berédkningarna for energibalanserna (Stenstrom, 2008-02-19). Produktflodet &r
6000 I/h. Fysikaliska data ar anpassade efter medeltemperaturen pa produktstrémmen
och juicen antas ha samma egenskaper som vatten. (KAT090 Formelsamling
2003/2004, s. 36) Effektbehovet rdknas ut med hjalp av ekvation [1] samt de
uppmatta temperaturerna och ger 116,4 kW for kylsteget och 71,6 kW for
varmesteget. Berékningar och uppmatta temperaturer redovisas i bilaga 1.
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4.2.2 Pumpar

Fem pumpar anvéands i systemet och har benamning enligt flédesschema; P900200,
P900400, P900500, P900700 samt P900800. Pumparna har en samlad effekt pa 13,3
kW. (Olander, 2008-02-11) Fyra av pumparna anvands for att driva produktflodet och
pump P900500 ar en vakuumpump fér avluftaren. Pumparna har kontinuerlig drift
och anvéands sa val vid produktion som vid diskningsprocesserna. Se figur 4 for
placering av pumpar i processen.

4.2.3 Ovrigaprocesser

Ovriga processer syftar pd de steg som inte avser produktion och inbegriper témning,
lutdisk, sterilisering, syradisk samt uppstart av produktion, se figur 5. Vid ett tillfalle
per dygn diskas aggregat 37 och ar da stillastaende for produktion under tre till fyra
timmar (Mattisson, 2008-02-06). Forutom energi och kemikalier behdver disken rent
kranvatten och det smutsiga diskvattnet fors mot aviopp.

Tomning av juice i systemet sker i genomsnitt tre ganger per dygn. Dels skoljs
systemet ut mellan olika batcher, da man inte vill blanda olika produkter, och dels
sker tomning som ett forsteg innan lutdisken. Témningen sker med ett flode pa 6000
I'h och tar cirka 15 minuter per tdmningstillfalle. (Mattisson, 2008-02-06)

Lutdisken sker med en lutlésning pa 2 % som haller 85 °C. Forutom tankar och
ledningar koérs dven flippsekvenser med lut for att rengdra ventiler. Lutdisken sker
med ett flode av 9500 I/h och tar cirka 60 minuter. Syradisken har samma forfarande
som lutdisken, men kors bara en gang per vecka, med en I6sning med 1% salpetersyra
som haller 65 °C. Bade lutdisken och syradisken hor till en gemensam diskcentral for
flera anldggningar varpa uppvarmning och energibehovet av denna har beraknats som
en schablon. (Johnsson, 2008-02-18)

Sterilisering sker genom att varma upp vatten till 85 °C som far cirkulera i
anlaggningen i cirka 75 minuter med flodet 10000 I/h. (Mattisson, 2008-02-06)

Uppstart av produktion sker genom att trycka ut vattenlosningen fran anlaggningen
med hjalp av juice, varpa en del av ravaran gar till spillo. Uppstarten tar cirka 17
minuter och utfors tre ganger per dygn och inleder varje produktionsbatch.
(Mattisson, 2008-02-06) For utforligare beskrivning dver processerna, se bilaga 2.
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Aggregat 37 har ej atertagning® av férdisk e ller efterskoljning varpa allt vatten gér till
avlopp (Johnsson, 2008-02-18).

4.2.4 Resultat av energiaspekter for varmepastorisering

. I figur 8 framgér att fordelningen mellan
Energianvandning energislagen elektricitet och vdarme &r ungefar
kWh/100 liter jamt fordelade vid vArmepastorisering. Den
3.0 elektriska energianvandningen bestar av tva delar
2,5 H Elektricitet | dels energi for att framstélla isvatten och dels
20 évrig energi for att driva diverse pumpar. Den
' energianvandning som ses i diagrammet visar pa
1,5 M Elektricitet | hyr mycket energi som behévs tas in fran kallor
10 Isvatten utanfér mejeriet. Eftersom isvattnet framstalls
o B Virme med hjilp av_kon:presjsorer fas tre g_émger séi1
’ mycket energi fran isvatten som tillsatts i
0,0 elektricitet. Alltsa &ar behovet fran externa
Virme- pastdr energikdllor  mindre  &n  den  faktiska
energianvandningen i processen.

Figur 8. Total energianvandning (Pedersen, 2008-03-11)
for varmepastorisering ' '

4.3 Kostnadsaspekter for varmepastorisering

Berékningarna for
kostnaderna som hanfor sig [ EgelelblSiely
till Juicelinje aggregat 37 &r
uppdelade enligt tre delar; | ®Rorlig * Halvfast * Fast
kostnader for  produktion, kostnad kostnad kostnad
ovriga processer och

anlaggning, se figur 9. Valet

av denna uppdelning ar gjord Figur 9. Indelning av kostnadsslag

for att kostnaderna pa sa satt separeras i rorliga, halvfasta och fasta kostnader.
Utvérderingen kommer senare att bygga pa kostnad/volym (kr/liter). Detta gor att de
rorliga kostnaderna i kr/liter fran produktion kommer att vara de mest forutsagbara
sdkra kostnaderna. Anlaggningskostnaderna som ar fasta kommer daremot att vara
mer beroende av vilken volym som produceras da dven denna kostnad anges i enheten
kr/liter. Det vill sdga, ju fler liter som produceras desto mindre blir

Ovriga Anldggning

processer

* Atertagning innebar att vatten som anvands vid skoljningar ateranvands for diskning i ett

senare steg
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anlaggningskostnaden per liter juice medan produktionskostnaden per liter alltid &r
konstant.

Forsta delen, produktion, syftar till de rorliga kostnader som ar direkt beroende av
mangden juice som produceras. Dessa kostnader harror sig fran energianvandningen
vid varmesteget, kylsteget samt for att driva pumparna i systemet under produktion.
Som figur 10 visar gar den storsta energikostnaden at till att varma upp juicen. Det ar
dock intressant att pdpeka att den storsta mangden energi gar at till nedkylningen,
men att denna energiform har lagre kostnad da kylan produceras med kompressorer.

Andra delen, dvriga processer, syftar pa de kostnader som gar at till alla processer
forutom sjélva produktionen. Dessa processer ar sterilisering, diskning, tomning och
vattencirkulation. Kostnaden for dessa processer kan ses som halvfasta kostnader.
Processer maste koras med jamna mellanrum da det finns en produktion. Skulle
volymerna 6ka eller minska inom rimliga granser forblir kostnaderna konstanta. Det
fall da kostnaderna eventuellt forandras ar da volymerna &ndras sd pass mycket att
behovet i antalet produktionsdagar per vecka blir fler eller farre &n normal.
Kostnaderna i 6vriga processer harrér sig fran uppvarmning och nedkylIning, aviopp,
spill av ravara samt pumpar, se bilaga 2. | figur 11 kan utlasas att processerna uppstart
produktion samt tomning ar de storsta kostnadsposterna. Dessa processer ar inte
kostsamma i sig, men da de genomfars i snitt tre ganger per dag far de ett stérre totalt
genomslag. Vart att notera ar att ravaruspill ar den stora kostnaden for dessa
processer, se bilaga 2, foljt av sterilisering och disk lut. De tva sistnamnda
processerna kors en gang per dygn, i borjan av produktion samt efter produktionen
avslutats. Processen disk syra kors en gang per vecka varfor den far ett mindre
genomslag i de totala kostnaderna.

Med tredje delen, anldggningskostnader, avses de kostnader som uppkommer fran
sjalva innehavet av anldggningen. Kostnaderna uppkommer av service pa
anlaggningen samt investeringens arliga kapitalkostnad. Da dessa kostnader inte ar
beroende av produktionsvolym i stort, kan de ses som fasta kostnader. | figur 12
framgar att kapitalkostnaden utgor den storsta delen av anlaggningskostnader.

De totala kostnaderna for att producera juice med aggregat 37 for de tre delarna
produktion, dvriga processer och anlaggning fas i figur 13. Tydligt ar att kostnaderna
for anldggning har storst del i den totala produktionskostnaden. Produktion och 6vriga
processer har ungefar samma inverkan pa de totala kostnaderna. Det &r dock viktigt
att tinka pa de olika sorternas kostnader. Vid hogre volymer &n de nuvarande
kommer ocksa produktionskostnaderna fa en stérre inverkan da de ar rorliga och
darfor okar i takt med produktionen. Vid lagre volymer kommer & andra sidan de
fasta och halvfasta kostnaderna att fa storre inverkan pa de totala kostnaderna.
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1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Produktion
kr/100 liter

i Elektricitet

kd Isvatten

E Uppvarmning

Figur 10. Kostnad for produktion,
varmepastorisering

Ovriga Processer
kr/100 liter

0,80
0,70 kd Tomgang
0,60

i Disk Syra
0,50
0,40 H Disk Lut
0,30 E Témning
0,20

i Uppstart
0,10 Produktion
0,00 M Sterilisering

Figur 11. Kostnad for oOwiga

processer, var mepastorisering

Anlaggning Total kostnad
kr/100 liter kr/100 liter
7,00
5,00
4,50 6,00
4,00
ice- 5,00
3,50 b Service
kostnad o
3,00 4,00 B Anlaggning
2,50 M Kapita 200
2,00 kostnad )
1,50 2,00 i Ovriga
prosesser
1,00
1,00
0,50
M Produktion
0,00 0,00
Figur 12. Kostnad for anlaggning, Figur 13. Total kostnad for

Varme pastorisering
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| figur 14 och 15 ges en dversikt Over indata och kostnader for varmepastorisering.

Indata Varmepastdorisering

Produktion Anlaggning och Underhall
MW Investering, kr 5 000 000
Effekt, uppvarmning 0,0716 Livslangd, ar 12
Effekt, isvatten 0,1164 Kalkylranta 7%
Effekt, pumpar 0,0133
Servicekostnad, kr/ar 200 000
Ovriga processer Energikostnad och Volymer
kr/lgadng  kr/dygn kr/MWh
Sterilisering, hetvatten 54,68 54,68 Anga 504
Uppstart produktion 39,05 117,14 Isvatten 157
Témning 45,10 135,30 Elektricitet 470
Disk Lut 67,91 67,91
Disk Syra 57,48 9,58 Volym, liter/ar 17 600 000
Tomgang 47,83 47,83 Volym, liter/timme 6 000
Volym, liter/dag 58 667
Utnyttjandegrad pump 70%
Figur 14. Indata varmepastorisering
Kostnad varmepastorisering
Produktion Anlaggning och Underhall
kr/h kr/liter kr/ar kr/liter
Kostnad, uppvarmning 36,09 0,006 Arlig kapitalkostnad 629 510 0,036
Kostnad, isvatten 18,24 0,003 Arlig Servicekostnad 200 000 0,011
Kostnad, pumpar 4,38 0,001 Total 829 510 0,047
Total 58,70 0,010
Ovriga processer Total
kr/dygn kr/liter kr/liter kr/ar
Sterilisering, hetvatten 54,68 0,001 Produktion 0,010 172 181
Uppstart produktion 117,14 0,002 Ovriga prosesser 0,007 129 732
Tomning 135,30 0,002 Anlaggning 0,047 829 510
Disk Lut 67,91 0,001 Total 0,064 1131 423
Disk Syra 9,58 0,000
Tomgéng 47,83 0,001
Total 432,44 0,007

Figur 15. Owersikt éver kostnader for varmepastorisering
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5 Kallpastoérisering

| detta kapitel ges en processbeskrivning av kallpastdrisering med ozon hos Pastair
P1. Vidare beskrivs energianvandningen for kallpastorisering  innan
kostnadsaspekterna for tekniken presenteras.

5.1 Processbeskrivning for kallpastérisering med ozon

Fallstudieobjektet som valdes for att kunna berdkna energianvandning for
kallpastorisering med ozon ar anlaggningen Pastair P1 med placering i Lunnarp.

Da denna anlaggning ar en testanliggning kommer vissa modifikationer att ske
jamfort med en fardig anlaggning i drift. Exempe lvis kommer en fardig anldggning att
koras mot storre tankar medan testanldggningen kors mot mindre testtankar vilket
paverkar placeringen av vissa pumpar. Forandringarna med avseende pa placering av
pumpar kommer dock inte paverka energianvandning eller driftkostnader vilket detta
arbete ska utreda.

Nedan folier en beskrivning av kallpastdriseringsprocessen som utgar fran hur en
fardig anlaggning i drift kommer att vara utformad. Beskrivningen foljer
flodesschemat i figur 16. Flera komponenter i det ursprungliga materialet har klipps
bort for att pa ett Gverskadligt sétt visa de delar som &r viktiga for att kunna berékna
energianvéndningen. Enheterna har betecknats med [a] till och med [K].

Juicen som skall pastdriseras tas in fran tankar och kommer in till anlaggningen vid
punkt [a]. Harifran fardas den till injektorn [b] dar ozonet tillsatts. Kontinuerligt
under processen produceras ozonet med steg [c] och [d]. Syrekoncentratorn [c] tar in
luft och hojer syrehalten i denna genom att skilja ut kvavet. Gasen med den férhéjda
syrehalten gar vidare till ozongeneratorn [d] dar en ozonblandning skapas med hjalp
av koronateknik. Denna ozonblandning har en ozonkoncentration pa cirka 10 %.
Injektorn applicerar ozonblandningen till juicen och har en viktig funktion for att
processen skall fungera. (Hellborg, 2008-03-03)

Efter att ozonblandningen tillsatts fortsatter juicen genom hallarcellen [e] som
sakerstiller att juicen exponeras for ozonet under en viss halltid. Nasta steg &r
aviuftaren [f], ett vakuumkarl, dar ozonblandningen skiljs fran juicen. Da juicen
utsatts for undertryck expanderar gaser i juicen sa att de bildar luftbubblor och luften
skiljs ur ifran juicen. I samband med avluftaren finns tva viktiga komponenter dels
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Electrical Choygen Ozone
cobinet koncenirator gemeralor
18 1/ min

Ic] Id]

[a] inlopp produkt
[g] spridmunstycke

[b] injektor
[h] ozondestruktor

2

sC

e%,_ B2

Figur 16. Processchema Pastair P1

[c] syrekoncentrator [d] ozongenerator [e] hallarcell [f] avluftare
[(]pump [i] pump [K] vakuumpump
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spridmunstycket [g] i avluftaren och dels ozondestrukorn [h]. Spridmunstycket
fordelar juicen pa ett sadant satt att gasen latt kan urskiljas fran juicen innan juicen
passerar ut fran vakuumkarlet. | anslutning till avluftaren sitter ozondestruktorn.
Ozondestruktorns syfte ar att ta hand om det ozon som avluftas ifran juicen och
ombilda det till syrgas innan det slapps ut i luften. Detta sker genom att ozonet
passerar ett filter med aktivt kol dar eventuellt restozon reagerar och atergar till
syrgas. Nér juicen har avluftats fors den vidare till forpackning. (Hellborg, 2008-03-
03)

5.2 Energiaspekter for kallpastorisering

Energianvéndningen vid kallpastorisering har delats upp i tre avsnitt; ozonproduktion,
pumpar samt Ovriga processer si som disk och kemikalier, se figur 17.
Systemgranserna for utrakningarna utgar fran flodesschemat Gver Pastair P1, se figur
16.

Ozon Ovriga
roduktion processer

Energi-
anvandning
kall-

pastoriseringy¥

Figur 17. Ing&ende parametrar i energianvandningen for kall pastérisering

5.2.1 Energianvandning vid ozonproduktion

Effektbehovet vid kallpastorisering harrérs fran ozonproduktionen. Detta behov ar
fordelat mellan syrekoncentratorn [c], ozongeneratorn [d], ozondestruktorn [h] och
motorn till hallarcellen [e], se figur 16 for placering.

Den totala effekten motsvarar 4,6 kW vilket ar den sammanlagda effekten av de
komponenter som ingar enligt ovan. (Hellborg, 2008-03-03)

5.2.2 Pumpar

Tre pumpar anvands i systemet och har bendmning enligt flédesschema; [i], [j] och
[K]. Pumparna har en samlad effekt pd 7,5 kW. (Hellborg, 2008-03-03). Tva av
pumparna anvands for att driva produktflodet och pump [K] &r en vakuumpump foér
avluftaren. Pumparna har kontinuerlig drift och anvands sa val vid produktion som
vid diskningsprocesserna. Se figur 16 for placering av pumpar i processen.
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5.2.3 Ovrigaprocesser

De 0Ovriga processerna syftar till de processer som inte &r produktion. Dessa processer
ar sterilisering, uppstart av produktion, témning, lutdisk och syradisk. (Mattisson,
2008-02-06) Berakningarna for de évriga processerna for kallpastorisering utgar ifran
de dvriga processerna for varmpastorisering men ar modifierade efter de férdndrade
forutsattningar kallpastorisering ger.

Merparten av de &vriga processerna kommer att se ungefar likadana ut vid
kallpastorisering som vid varmepastorisering. De skillnader i anldggningarna som
paverkar processerna ar att kallpastoriseringsanlaggningen har en mindre
omloppsvolym, dels beroende pa att ingen balanstank anvands men ocksa pa att
anlaggningen som sadan har en mindre volym. Detta gor att mindre diskvatten
kommer att behdvas och darmed att kostnaderna for vatten och aviopp kommer att
reduceras.

Den process som kommer att fordndras mest, i jamfore lse med varmepastorisering, ar
sterilisering av systemet dar hetvatten byts ut mot ozonerat vatten. Da uppvarmning
och nedkylning inte langre ar aktuellt kommer stora energibesparingar att kunna
goras. Visserligen tillkommer en ny energikostnad i framstallningen av ozon, men i
forhallande till den tidigare termiska energianvandningen blir denna véldigt liten.
Energianvandningen vid sterilisering med ozon berédknas komma att motsvara 10 %
av den tidigare energianvandningen vid sterilisering med varme, se bilaga 3.
(Hellborg, 2008-03-03)
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5.2.4 Resultat av energiaspekter for kallpastorisering

I flgu_r 18”ses _att den absoluta nzerparten av Energianviindning
energianvandningen kommer fran elenergi. KWh/100 liter
Till skillnad fran varmepastérisering kommer | 0,5

energianvandningen endast fran  Gvrig

elektricitet som pumpar och utrustning | 04

kopplad  till  ozonframstdllning.  For

kallpastorisering finns alltsd inget behov av | %3

nedkylning. Endast en mindre del av den .
totala energianvandningen kommer fran 0.2 ugfrli(tnutet
varme. Den vdarme som gar at behdvs i de 01 ¢
ovriga processerna da anlaggningen diskas '

med uppvarmd lut- och syraldsning. 0.0 M Varme

Kall- pastor

Figur 18. Total energianvandning
for kallpastorisering

5.3 Kostnadsaspekter for kallpastorisering

Berékningarna for kostnaderna for kallpastorisering har foljt samma uppdelning i
produktion, &vriga processer och anldggning, som berékningarna  for
varmepastoriseringen for aggregat 37, se figur 9.

Forsta delen, produktion, syftar till de rorliga kostnader som ar direkt beroende av
mangden juice som produceras. Dessa kostnader hérrér sig fran energianvandningen
vid ozonframstéllning samt for att driva pumparna i systemet under produktion, se
figur 19.

Andra delen, 6vriga processer, bar de kostnader som gar at till alla processer forutom
sjalva produktionen. Dessa processer ar sterilisering med ozon, diskning, tomning och
vattencirkulation. Kostnaden for dessa processer kan ses som halvfasta kostnader da
processerna maste koras med jamna mellanrum da det finns en produktion. Skulle
volymerna 6ka eller minska inom rimliga granser forblir kostnaderna konstanta. Det
fall da kostnaderna eventuellt forandras ar da volymerna andras sa pass mycket att
behovet i1 antalet produktionsdagar per vecka blir fler eller farre &n normalt.
Kostnaderna i 6vriga processer harror sig fran uppvarmning, avlopp, spill av ravara
samt pumpar, se bilaga 3. | figur 20 kan utlésas att processerna uppstart produktion
samt tomning ar de stdrsta kostnadsposterna. Dessa processer r inte kostsamma i sig,
men da de genomfors i snitt tre ganger per dag far de ett storre totalt genomslag.
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Kostnaden for disk med Iut ar ocksa en betydande kostnad for de 6vriga processerna
och denna process kors en gang per dygn.

Med tredje delen, anlaggningskostnader, avses de kostnader som uppkommer ifran
sjalva innehavet av anldggningen, se figur 21. Kostnaderna uppkommer av service pa
anlaggningen, investeringens arliga kapitalkostnad samt delar som behéver bytas ut.
Till skillnad fran varmepastoriseringen ar inte dessa kostnader helt oberoende av
produktionsvolym. De delar som ror kapitalkostnad for investeringen kan ténkas vara
fasta medan kostnaderna som ror utbytesdelar férmodligen &r beroende av hur stora
kvantiteter som produceras. De delar som beh6ver bytas ut ar uppdelade i tva sorter,
dels delar som behdver bytas ut pa dagshasis och delar som behdver bytas ut pa
manadsbasis.

Vid sammanrékning av kostnaderna for delarna produktion, dvriga processer och
anlaggning fas den totala kostnaden for att kallpastorisera juice enligt figur 22.
Tydligt &r att kostnaderna for Anlaggning har storst del av totalen, framforallt
beroende pa de delar som behdver bytas ut med jamna mellanrum. Kostnaderna for
Ovriga processer dr markbara medan kostnaderna for Produktion dr marginella i
forhallande till de totala kostnaderna. Det &r dock viktigt att tanka pa de olika
sorternas kostnader och pd hur dessa forandras vid variationer i produktion.
Produktionskostnaderna &r som tidigare ndmnts helt rorliga och okar eller minskar
proportionerligt med produktionsvolymen. Detta innebdr att vid hogre volymer
kommer dessa kostnader att bli en storre andel av totalen och vid lagre volymer
kommer de fasta kostnaderna, Anlaggningskostnaderna, att fa en an storre paverkan.
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kr/100 liter

M Elektricitet

Figur 19. Kostnad for produktion,
kallpastorisering

Ovriga processer

kr/100 liter
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0,60 kd Tomgang
0,50 M Disk Syra
0,40 M Disk Lut
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0,10 produktion
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processer, kallpastdrisering
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kallpastorisering

Total kostnad

kr/100 liter

6,00
5,00

B Anlaggning
4,00
3,00 )

kd QOvriga
2,00 Processer
1,00 H Produktion
0,00
Figur 22. Total Kkostnad for

kallpastorisering
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| figur 23 och 24 ges en dversikt Over indata och kostnader for kallpastorisering.

Indata Kallpastorisering

Produktion
MW
Effekt,

pumpar och ozonutrustning 0,0121

Anlaggning och Underhall

Investering, kr 3 000 000
Livslangd, ar

Kalkylranta

Servicekostnad, kr/ar 50 000
Utbytesdelar, kr/ar 367 200

12

7%

Ovriga Processer Energikostnad och Volymer
kr/gang kr/dygn kr/MWh
Sterilisering, ozon 11,91 11,91 Elektricitet 470
Uppstart produktion 31,11 93,32
Témning 32,93 98,78 Volym, liter/&r 17 600 000
Disk Lut 74,14 74,14 Volym, liter/timme 6 000
Disk Syra 67,28 11,21 Volym, liter/dag 58 667
Tomgang 46,86 46,86
Total 264,23 336,22 Utnyttjandegrad, pumpar 70%
Figur 23. Indata kallpastorisering

Kostnader Kallpastorisering
Produktion Anlaggning och Underhall

kr/h kr/l kr/ar kr/liter
Kostnad, Arlig kapitalkostnad 377 706 0,0215
pumpar och ozonutrustning 3,981 0,001 Arlig Servicekostnad 50 000 0,0028
Total 3,98 0,001 Utbytesdelar 367 200 0,0209

Total 794 906 0,0452
Ovriga Processer Total
kr/dygn kr/liter kr/liter kr/ar

Sterilisering, ozon 11,91 0,000 Produktion 0,0007 11 677
Uppstart produktion 93,32 0,002 Ovriga Processer 0,0057 100 867
Tdmning 98,78 0,002 Anlaggning 0,0452 794 906
Disk Lut 74,14 0,001 Total 0,052 907 451
Disk Syra 11,21 0,000
Tomgang 46,86 0,001
Total 336,22 0,006

Figur 24. Owersikt over kostnader for kallpastorisering
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6 Jamforelse varme- och kallpastdrisering

| detta kapitel jamfors teknikerna varme- och kallpastorisering med fokus pa
energianvandning och kostnader. Vidare relateras energianvandningen till
miljobelastning genom omrékning till koldioxidutsldpp. FOr att utreda vilka
parametrar som har stérst betydelse i berékningarna har en kanslighetsanalys
upprattats.

6.1 Energijamforelse

Energijamforelsen kommer att visa pa

hur mycket energi som forbrukas for att Energianvéndning
framstalla 100 liter juice, se figur 25. kWh/100 liter
Detta kommer att goras genom att den

totala energianvéndningen for | 3,0

anlaggnigen fordelas pa det antal liter
som producerats. Jamforelsen utgar fran
de tre energikategorier som tidigare
anvants vid utvérdering av
energiaspekterna i de tva teknikerna, det
vill séga véarme, elektricitet isvatten och
elektricitet 6vrig. Varme anvénds till
uppvarmning och sterilisering och utgors
av angvatten. Elektricitet isvattnet
innebdr den elenergianvdndning som

H Elektricitet
ovrig

d Elektricitet
isvatten

H Virme

, - . . . Varme- Kall-
kravs for att framstalla isvatten till pastdr  pastér

nedkylning. Isvattnet framstélls med
kompressorer med en effektandel pa 1/3. Figur 25. Jamforelse energianvanadning for
Den tredje kategorin elektricitet ovrig Varme-ochkallpastorisering

avser den elenergianvandning som gar at till flodespumpar, vacuumpumpar,
syrekoncentration, ozonframstallning och ozondestruktion.

Gallande forbrukningen av varmeenergi uppgar denna till knappt 1,4 KWh/100 liter
for varmepastorisering i jamforelse med cirka 0,05 kwWh/100 liter for
kallpastorisering. Orsaken till den stora skillnaden &r att produkten varms upp vid
varmepastorisering, men inte vid kallpastorisering. Den del som gar at vid
kallpastorisering anvands for uppvarmning vid lut- och syradisk.
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Elenergianvandningen for isvatten uppgar till knappt 0,7 KWh/100 liter for
varmepastorisering. Denna forbrukning kommer fran nedkylning av utprodukten i
produktionsfasen och fran steriliseringsfasen da isvattnet anvands for att kyla ner
systemet for att fa systemet i balans. For kallpastorisering forbrukas ingen elenergi till
isvatten eftersom ingen nedkyIning kravs.

Den energi som forbrukas for att driva pumpar och diverse utrustning ar relativt lika
for varme- och kallpastorisering och &r 045 respektive 0,40 kWh/100 liter. For
kallpastoriseringen atgar energin till att bade driva pumpar men ocksa till sjalva
ozonframstaliningen. Effekten pa flodespumparna for denna teknik betydligt lagre &n
for varmepastorisering. Orsaken till detta &r att systemet for kallpastorisering &r
mindre och framforallt inte har ndgra varmevaxlare vilket minskar motstandet i
systemet och darmed behovet av hogre effekt pa pumparna.

| jamforelsen mellan de tva alternativen kan ses att energianvandningen ar storre for
varme- an for kallpastorisering, se figur 26. For varmepastorisering uppgar den totala
energianvandningen till knappt 2,5 kWh/100 liter jamfort med knappt 0,5 kWwh/100
liter for kallpastorisering. Sett pa ett helt ar innebar detta for varmepastorisering en
energianvandning pa cirka 439 MWh fordelat pa 239 MWh for varme och 200 MWh
for elenergi. For kallpastorisering ar motsvarande arliga energianvandning knappt
81 MWh fordelat pa 9 MWh for varme och 72 MWh for elenergi. Detta med
utgangspunkt fran Skanemejeriers arsproduktion pa 17,6 miljoner liter juice.

6.2 Koldioxidjamforelse

For att relatera energianvandning till miljobelastning kan omrékning till
koldioxidutslapp vara ett bra matt.

Enligt utrakningarna i energijamforelsen har varmepastoriseringen en arlig
energianvandning p& 439 MWh® och Kkallpastériseringen p& 81 MWh®. Med hjalp av
emissionsfaktorerna fér marginalel” och gasol® kan koldioxidutslappet for de tva
teknikerna beraknas. (Energimyndigheten 2008, s. 61-62) Detta ger ett resultat pa 252
ton koldioxidutslapp for vérmepastorisering och 72 ton koldioxidutslapp for
kallpastorisering pa arshasis.

| Skanemejeriers miljoredovisning fran 2006 har foretaget stallt upp miljomalet att de
relativa koldioxidutslappen ska minska med 10 % fram till 2010. Detta for att

> fordelat pA 239 MWh for varme och 200 MWh for elektricitet
® fordelat pad 9 MWh for varme och 72 MWh for elektricitet
7969 kg CO,/MWhgq

8245 kg CO2/MWhgag
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anvandningen av fossila branslen, s som gasol, bidrar till vaxthuseffekten. Under
2006 lag det relativa koldioxidutslappet for mejeriet i Lunnarp pa cirka 70 kg CO,/
ton produkt och det totala koldioxidutslappet pa 4000 ton per ar. (Skanemejeriers
Miljoredovisning 2006) | dessa siffror ingar endast koldioxidutslappet fran gasol
kopplat till varmeproduktionen av anga eller hetvatten. Koldioxidutslappen fran
elproduktion redovisas av elbolagen och inte av mejeriet i Lunnarp.(Javenskold,
2008-04-16)

Om berékningarna skulle utforas enligt Skanemejeriers miljéredovisning dar endast
koldioxidutslappet kopplat till virmeproduktion tas hdnsyn till° blir resultatet ett
annat. Varmepastoriseringen far da ett koldioxidutslapp pa 55 ton/ar vilket motsvarar
1,4 % av Lunnarps totala utslapp per ar. Motsvarande siffra for kallpastorisering blir 2
ton CO,/ar och 0,05 % av det totala utslippet. Detta innebdr att om endast en
varmepastor i Lunnarp skulle bytas ut mot en kallpastor, skulle mejeriet kunna
minska sina utsldpp med 53 ton CO,/ ar vilket motsvarar en total minskning pa cirka
1,3 %. Det vill saga att under endast ett ar skulle Skanemejerier i Lunnarp kunna
minska sina utslapp med 1,3 % vilket kan sattas i relation till foretagets mal att
minska de relativa koldioxidutslappen med 10 % fram till 2010 raknat fran ar
2000/2001.

6.3 Kostnadsjamforelse

_ ) . Kostnader
Kostnadsjamforelsen kommer att visa pa kr/100 liter

de totala kostnaderna for att producera | 7,00
100 liter juice, se figur 26. Detta kommer
att goras genom att de totala kostnaderna
for anlaggningen fordelas ut pd antalet | 500
liter juice som producerats. Jamforelsen H Anlaggning
utgdr frn den tidigare indelningen av | 4.00
kostnader, det vill saga produktion, 6vriga | 5 5 .
processer samt anliggning. Produktion | i Ovriga

6,00

bar de kostnader som &r helt beroende av | 2,00 prosesser
hur manga liter som produceras, med

g e P a 1,00 H Produktion
andra ord de rérliga kostnaderna. Ovriga
processer innefattar kostnaderna for alla | 0,00
andra processer pa anlaggningen som inte Virme-  Kall-
ar produktion. Kostnader for anlaggning pastér  pastor
&r de kostnader som kommer fran Figur 26. Jamforelse kostnader for varme-
anlaggningens investeringskostnad, och kall pastorisering

% Emissionsfaktor 230 kg CO,/MWhgag, (Javenskold, 2008-04-16)
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servicekostnad och kostnad for utbytesdelar.

Kostnaderna for produktion skiljer sig stort at mellan varme- och kallpastorisering.
Géllande varmepastorisering ligger kostnaden pa cirka 1,00 kr/100 liter, medan
motsvarande kostnad for kallpastoriseringen &r knappt 0,07 kr/100 liter. Orsaken till
detta &r uteslutande den lagre forbrukningen av energi vid kallpastorisering.

Gallande kostnaderna for de dvriga processerna ar aven dessa hogre for varme- an for
kallpastorisering, dessa uppgar till 0,74 respektive 0,57 kr/100 liter. Orsaken till detta
ar dels att sterilisering vid kallpastorisering inte sker med hjalp av varme och pa sa
sétt har en lagre energianvandning. Dels att systemet for kallpastorisering &r mindre
vilket leder till lagre kostnader for bade vatten och aviopp.

Den sista delen kostnader for anlaggning ar relativt lika, men &ven dessa ar hogre for
varme- an for kallpastorisering, 4,70 respektive 4,50 kr/100 liter. Framférallt beror
detta pa en hogre investeringskostnad, men ocksd pd hogre servicekostnader for
kallpastorisering. Tekniken for kallpastérisering kraver daremot att vissa delar byts ut
med jamna mellanrum, en kostnad som de lvis men inte helt véger upp de andra hogre
kostnaderna for varmepastorisering.

Nar totalkostnaden jamfors for de bada alternativen ses att denna ar klart hogre for
varmepastorisering, narmre bestamt 6,40 kr/100 liter jamfort med kallpastoriseringens
520 kr/100 liter. Pa arsbasis motsvarar detta drygt 1 130 000 kr/ar for
varmepastorisering jamfoért med drygt 910000 kr/ar for kallpastérisering med
utgangspunkt fran Skanemejeriers arsproduktion pa 17,6 miljoner liter juice.
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6.4 Kanslighetsanalys

For att utreda vilka parametrar som har storst betydelse i berdkningarna har
kanslighetsanalyser gjorts for bade varme- och kallpastériseringsalternativet. | bada
fallen har de olika inparametrarna éndrats med +10%. Efter &ndringen har den nya
produktionskostnaden per liter tagits fram och den procentuella fordndringen jamfort
med det ursprungliga priset per liter beréknats, se figur 27

Kéanslighetsanalys varmepastdrisering

+10% -10%
Produktion Total kr/liter Forandring % Total kr/liter Forandring %
Effekt, uppvarmning 0,0649 0,9% 0,0637 -0,9%
Effekt, isvatten 0,0646 0,5% 0,0640 -0,5%
Effekt, pumpar 0,0644 0,1% 0,0642 -0,1%
Ovriga processer
Total 0,0650 1,1% 0,0635 -1,1%
Anlaggning och Underhall
Investering 0,0679 5,6% 0,0607 -5,6%
Livslangd 0,0622 -3,3% 0,0669 4,0%
Kalkylranta 0,0656 2,1% 0,0630 -2,1%
Servicekostnad 0,0654 1,8% 0,0631 -1,8%
Energikostnad och Volymer
Anga 0,0649 0,9% 0,0637 -0,9%
Isvatten
Elektricitet 0,0647 0,6% 0,0639 -0,6%
Volym liter/ar 0,0593 -7,8% 0,0704 9,5%
Utnyttjandegrad pumpar 0,0645 0,3% 0,0641 -0,3%

Figur 27. Kanslighetsanalys varmepastorisering

For varmepastoriseringsanldggningen visas att de parametrar som har storst inverkan
pa resultatet ar volym, investeringskostnad och livslangd. Orsaken till att dessa ar
betydelsefulla kan for alla tre sparas tillbaka till att de fasta kostnaderna for
anlaggningen har stor del av de totala kostnaderna.

Parametern volym star i ett direkt forhallande med literkostnaden eftersom en
forandring i antalet producerade liter gor att de fasta kostnaderna fordelas pa antingen
ett storre eller ett mindre antal liter. Om istéllet de rorliga kostnaderna hade storre del
av de totala kostnaderna skulle effekten av antalet producerade liter minska eftersom
de rorliga kostnaderna da skulle Gka proportionerligt. Parametern Investering har
ocksa ett timligen direkt forhallande pa kostnaden per liter. Da kapitalkostnaderna
fran investeringen ar en stor del av de totala kostnaderna géller att en forandring i
denna far ett stort genomslag pa literpriset. Den tredje parametern, livslangd, kan
liknas vid parametern Volym. Om livslangden forandras kommer ocksa den stora
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investeringskostnaden fordelas pa ett storre eller mindre antal ar vilket saledes
minskar respektive 6kar anlaggningskostnaden per ar och far ett stort genomslag pa
kostnaden per liter.

Kanslighetsanalys kallpastorisering

+10% -10%
Produktion Total kr/liter Forandring % Total kr/liter Fdrandring %
Effekt, pumpar och ozonutrustning 0,0497 0,3% 0,0494 -0,3%
Ovriga processer
Total 0,0499 0,7% 0,0492 -0,7%
Anlaggning och Underhall
Investering 0,0517 4,3% 0,0474 -4,3%
Livslangd 0,0483 -2,5% 0,0511 3,1%
Kalkylranta 0,0503 1,6% 0,0487 -1,6%
Servicekostnad 0,0498 0,6% 0,0492 -0,6%
Utbytesdelar 0,0516 4,2% 0,0474 -4,2%
Energikostnad och Volymer
Elektricitet 0,0497 0,3% 0,0494 -0,3%
Volym liter/ar 0,0450 -9,1% 0,0550 11,1%
Utnyttjandegrad pumpar 0,0497 0,31% 0,0494 -0,31%

Figur 28. Kéanslighetsanalys kall pastorisering

| k&nslighetsanalysen for kallpastorisering, se figur 28, ges ett liknande resultat som
for varmepastorisering. De viktigaste parametrarna for priset per liter &r Volym,
Investering och Utbytesdelar. Precis som for varmepastoriseringen &r de fasta
kostnaderna for anldggningen en stor del av de totala kostnaderna och alla de
kansligaste parametrarna for kallpastorisering gar att spara till de stora fasta
kostnaderna. Gallande Volym och Investering har dessa stor inverkan pa kostnaden
per liter av samma anledning som vid vdrmepastorisering. Parametern Utbytesdelar ar
den tredje viktigaste parametern for kostnaden per liter. Denna tillsammans med
kostnaden som investeringen ger upphov till &r de i sarklass storsta kostnaderna for
kallpastorisering. 1 och med att kostnaderna for utbytesdelar har stor inverkan pa de
totala kostnaderna far ocksd en procentuell forandring pa Utbytesdelar en stor
paverkan pa kostnaden per liter.

| kdnslighetsanalyserna ovan har de variabler presenterats som har storst paverkan da
alla variabler fordndras procentuellt lika mycket. Syftet med jamforelsen &r att visa
hur stor paverkan varje variabel har pa resultatet av rapportens analys det vill saga
kostnaden per producerad liter. Det ar dock viktigt att komma ihag att detta &r en
forenklad bild och att vissa variabler formodligen har stérre sannolikhet att variera &n
andra. Denna rapport kommer inte att ga in pa sannolikheten hur variablerna kan
variera daremot kommer rapporten i nasta kapitel att diskutera vilka konsekvenser
eventuella variationerna skulle fa for valet av teknik.
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7 Diskussion

| detta kapitel fors en diskussion kring resultaten i studien i ett stdrre sammanhang.
Mdjligheterna for kallpastorisering med ozon kopplas till produktionskapacitet,
energipriser och konsumenternas kopkraft for att fa ett bredare perspektiv pa
tekniken.

Skanemejerier i Lunnarp berdknar de totala rorliga energikostnaderna till ungefar
22 ore/liter for en genomsnittligt producerad produkt. Med hjélp av tidigare studier
kan ett rimligt antagande goras att ungeféar 60 % av dessa energikostnader harror sig
fran sa kallade stodprocesser sasom ventilation, kyllager och belysning och att
aterstaende 40 % eller 9 ore/liter kommer fran sjalva produktionen. Denna rapport har
beréknat energikostnaden for pastoriseringen av juice, vilken &r en del av produktion,
till 1,25 ore/liter for varmepastoriseringen och 0,25 ore/liter for kallpastoriseringen.
Det finns dock viss osakert i att satta produktions- och pastoriseringskostnaderna i
forhallande till varandra. Den berdknade energikostnaden for pastoriseringen &r
berdknad som en kostnad per liter juice, medan kostnaden for hela produktionen &r
berdknad som en genomsnittlig literkostnad for alla produkter i Lunnarp. Da Mejeriet
i Lunnarp tillverkar manga specialprodukter ar det inte orimligt att tanka sig att
energikostnaden for produktion av juice egentligen ar négot kigre an 9 6re/ liter. Aven
om sa ar fallet ar det dock mojligt att konstatera att berdkningarna i rapporten kan ses
som rimliga i forhallande till de faktiska kostnaderna foér energi i Lunnarp da hansyn
endast tagits till en enda produktionsprocess ndmligen pastorisering.

Fran det fall som rapporten utgatt ifran, Skanemejerier i Lunnarp, tyder allt pa att
tekniken med kallpastorisering ar mer formanlig &n varmepastorisering ur bade ett
energimassigt och ekonomiskt perspektiv. Kallpastérisering med ozon skulle i fallet
Lunnarp anvanda ungefar en femtedel sa mycket energi som den
varmepastoriseringsanlaggning som &r i bruk pa Lunnarp idag. Géllande de
ekonomiska aspekterna berdknas kostnaderna for kallpastorisering vara cirka 20 %
lagre an kostnaderna forenade med dagens varmepastoriseringsteknik. Dessa resultat
utgar dock ifran forutsattningarna i Lunnarp och det ar inte sakert att dessa siffror ar
direkt 6verforbara till andra fall dar andra forutsattningar kan rada. Exempelvis kan
det tankas att investeringskostnaden for anlaggning kan variera beroende pa vilken
leverantdr av varmepastor som valjs. | ett forsok att generalisera resultaten fran
undersokningen pa Lunnarp ar det darfor viktigt att diskutera hur dessa berakningar
skulle kunna forandras med andra forutsattningar.

For bade varme- och kallpastériseringen ar produktionsvolymen och kostnaderna for
anlaggningarna de parametrar som har storst paverkan pa kostnaden per liter.
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Kostnaderna for anldggningen &r mer eller mindre fasta kostnader och dessa &r viktiga
eftersom de utgdr en stor del av de totala kostnaderna. Eftersom en stor del av
kostnaderna &r relativt fasta ar produktionsvolymerna viktiga da dessa avgér hur
manga liter juice de fasta kostnaderna fordelas ut pa. Denna kostnadsstruktur skiljer
sig dock at nagot mellan alternativen. | fallet varmepastorisering bestar
anlaggningskostnaderna av en stor investeringskostnad och en arlig servicekostnad.
Anlaggningskostnaderna  for  kallpastorisering bestar daremot av dels en
investeringskostnad och dels av kostnaden for vissa utbytesdelar. Det kan ténkas att
hur ofta dessa utbytesdelar behtver bytas ut till viss del &r beroende av hur stor
produktionsvolymen &r. Detta medfor en form av flexibilitet for kallpastoriseringen
dar anlaggningskostnaderna delvis skulle kunna minskas vid en minskning i
produktionsvolymer och saledes forhindra att kostnaden per liter springer ivag.

En ytterligare aspekt att beakta ar produktionskapacitet. Kallpastoriseringsalternativet
kommer att krdva mindre tid for att driva de Ovriga processerna som diskning och
sterilisering. Dels for att denna anldggning inte behdver varmas upp vid sterilisering,
men ocksa for att den har en mindre omloppsvolym och snabbare kan skoljas igenom.
For fallet som studerats i rapporten spelar detta mindre roll eftersom Lunnarp inte ar i
narheten av att utnyttja den fulla kapaciteten for nagot av alternativen. Daremot kan
detta bli en faktor att rakna med om volymerna Gkar och ndrmar sig den maximala
nivan for kapacitetsutnyttjande.

Som namnts i inledningen pa studien ar priset pa energi en faktor som kommer att
kunna fa betydelse for industrier i framtiden. Vad det galler alternativen varme- och
kallpastorisering paverkas dessa av hur energipriserna utvecklas, daremot i olika grad.
Som framkommit tidigare &r erergianvandningen storre for varmepastorisering och
denna teknik kommer saledes ocksa att paverkas mer vid eventuella forandringar pa
energipriset, varmepastoriseringstekniken kan allstd sdgas vara mer exponerad mot
energipriset. Det ar dock viktigt att komma ihag att oavsett teknik sa star
energianvandningen for en relativt liten del av de totala kostnaderna och denna faktor
kommer darmed inte att vara utslagsgivande géallande ekonomiska skal.

Daremot kan energibesparingarna bli intressantare da de Oversatts till
koldioxidutslapp och beaktas ur ett miljoperspektiv. Enligt Skanemejeriers
berékningsmodell skulle energibesparingarna vid ett teknikbyte motsvara en
koldioxidminskning pa 53 ton. Som jamforelse till Skanemejeriers klimatmal star
denna minskning for 1,3 % i relation till de koldioxidbesparingar pa 10 % som sats
upp som mal for hela Skanemejerier fram till 2010. Om, och i sa fall vilket, vérde
detta skulle kunna innebéra for konsumentképkraften ar svart att sia om. Det &r dock
tydligt att konsumenter under de senaste aren blivit mer medvetna om att deras
konsumtion faktiskt paverkar utslapp och véxthuseffekten. Trenden tyder ocksa pa att
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konsumenternas miljointresse okar och att ett tydligt miljoarbete blir allt viktigare for
foretag. Kanske kommer detta i framtiden att bli det starkaste argumentet for en
teknik som kallpastorisering med ozon.
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8 Slutsats och vidare arbete

| detta kapitel presenteras slutsatserna av studien. Flera konklusioner har redan
presenterats under arbetets gang men har framhalls de som har storst betydelse for
jamforelsen mellan varmepastorisering och kallpastorisering med ozon. Vidare tas
aspekter och synpunkter upp somkan vara intressanta for vidare arbete.

8.1 Slutsats

| jamforelsen mellan de tva teknikerna ar energianvandningen storre for
varmepastorisering &an for kallpastorisering. Pa arsbasis innebar detta for
varmepastorisering en energianvandning pa cirka 439 MWh fordelat pa 239
MWh for varme och 200 MWh for elenergi. For kallpastorisering ar
motsvarande arliga energianvandning knappt 81 MWh fordelat pa 9 MWh for
varme och 72 MWh for elenergi. Detta visar pa att aven om
energieffektiviseringspotentialen i livsmedelsindustrin  &r begrénsad i
jamforelse med andra branscher, sa finns det utrymme for forbattringar.
Energiskillnaderna h&nfors framforallt till att produkten vid kallpastorisering
inte behdver varmas upp och att sterilisering med hetvatten ersatts med ozon.

Baserat pa en arlig energianvandning av 439 MWh for varmepastorisering
och 81 MWh for kallpastoriseringen ger detta ett koldioxidutslapp for
varmepastorisering pa 252 ton CO, och for kallpastérisering pa 72 ton CO,.
Detta med utgangspunkt fran emissionsfaktorer for marginalel fran
kolkondens och gasol. D& miljofragan i relation till energianvandning och
koldioxidutslapp  har  blivit allt  viktigare och da miljovanliga
produktionsmetoder ~ kommer att bli en  konkurrensfordel  for
livsmedelsproducenter, kan kallpastérisering med ozon ha en klar fordel i
jamforelse  med traditionell  pastorisering. Detta beroende pa
energibesparingar vid diskning med ozon och att produkten inte behdver
vérmas upp vilket minskar det totala koldioxidutslappet.

Nar totalkostnaden jamfors for de bada teknikerna &ar den hogre for
varmepastorisering, 1 130 000 kr/ar, jamfort med drygt 910 000 kr/ar for
kallpastorisering. Jamforelsen utgar fran indelningen av kostnader i
produktion, 6vriga processer samt anlaggning for att kostnaderna pa sa satt
separeras i rorliga, halvfasta och fasta kostnader. | samtliga kategorier ar
kostnaderna storre for varmepastorisering n for kallpastorisering vilket visar
att kallpastorisering med ozon &r mer kostnadseffektiv.

47



Pastair, Kallpastorisering med ozon

Studien tyder pa att kallpastorisering kan medfora en form av 6kad flexibilitet
bade vad det géller produktionsplanering och kostnader. Da anldggningen
innehar en mindre volym och da den inte behover steriliseras med varmt
vatten kan de 6vriga processerna som skoljning och diskning genomforas pa
kortare tid. Detta gor att en kallpastoriseringsanlaggning kan vara i
produktion under langre tid per dygn och saledes har en hogre maximal
kapacitet an vdrmepastorisering. En stor del av Kkostnaderna for
kallpastorisering kommer fran delar som behdver bytas ut. Om
produktionsvolymerna skulle minska &ar det ocksa rimligt att anta att
utbytesdelarna inte skulle behdéva bytas ut lika ofta vilket minskar
kostnaderna for anlaggningen. Aven om detta faktum inte helt uppvéger de
negativa effekterna av en volymminskning innebér det en ddmpning av dessa,
en flexibilitet som inte medges vid varmepastorisering.

8.2 Vidare arbete

48

| detta arbete har den studerade produkten varit juice da denna anvéands bade i
aggregat 37 och vid testkorningar med Pastair P1. | framtiden kan det vara
intressant att gora en liknande analys pa mjolk. Mjolk har andra egenskaper
an juice bland annat beroende pa dess proteininnehall vilket kan komma att
paverka framforallt injektorn och diskningsprocessen. Dessa parametrar kan
komma att ha en annorlunda inverkan pa resultatet av energianvandning och
kostnader &n vad som visats i detta arbete. | dagslaget ar det dessutom inte
tillatet att pastorisera mjolk pa annat satt &n med varme och att fa till en
lagdndring kommer att bli en utmaning for Pastair framover.

Kallpastorisering med ozon ar under produktutveckling och det ar méjligt att
tekniken kommer att utvecklas i en riktning som kan komma att férandra det
presenterade resultatet i denna studie. Exempelvis har diskussioner forts kring
om en varmevaxlare kan komma att behdvas for att hoja temperaturen nagot
pa produkten och om detta intraffar kommer omfattningen av
energianvandningen for kallpastorisering att oka. Detta betyder i sa fall bade
okade kostnader och en ckad miljopaverkan genom koldioxidutslapp.

Vid anvéandning av kallpastorisering ar ocksd malet att anlaggningen skall
kunna steriliseras med ozon istallet for med varme vilket &r fallet idag. Denna
process &r inte heller fardigutvecklad och det kommer att krdvas ytterligare
arbete och tester for att fa en ozonsterilisering att fungera och passa in med
dvriga processer.



Pastair, Kallpastorisering med ozon

Studien har utgatt fran att de tva anlaggningarna har liknande kapacitet och
berdkningarna bygger pa att samma mangd juice produceras av bada
teknikerna under ett ar. Detta ar en forenkling som varit berattigad i denna
jamforelse men som sannolikt kan komma att forandras framdver.
Sasongsheroende, efterfragan, antal produkter, storlek pa batcher, omfattning
av serier, tillgang till disk, lagringsmajligheter och transport ar alla faktorer
som kan paverka valet av teknik med avseende pa kapacitetsfragan. Ju langre
serier med samma produkt desto mindre betydelse har exempelvis disktiden
men ju kortare serier och fler produkter desto hogre krav stélls pa en snabb
och lattatkomlig disk. Fragan kring kapacitet kan framfor allt beh6va utredas
vid nyinvesteringar eller vid fragan, om eller nar, en viss befintlig utrustning
bor bytas ut.

Naturligare smak, hojt vitamininnehall och en ldngre hallbarhet ar egenskaper
som kan ge juice ett mervarde Alla dessa parametrar & nagot som skulle
kunna félja i kallpastoriseringens fotspar men som har legat utanfor syftet i
denna studie. Vidare arbete kring en 6kad hallbarhet och dess betydelse for
exempelvis logistik, transporter, koldioxidutslépp och konsumtionsmonster
hos kunder kan vara av stort intresse att utreda i framtiden for
livsmedelsindustrin.
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Bilaga 1: Berakningar for varmevéxlare

Kylsteget, uppmatta temperaturer (Mattisson, 2008-02-06)

F3 (intemperatur isvatten) 13°C
G31H (uttemperatur isvatten) 11,5°C
G32H (intemperatur juice efter regenerering) 19,0°C
F4 (uttemperatur juice) 4,0°C

Varmesteget, uppmatta temperaturer

H1 (intemperatur varm media) 90,0°C
G13H (uttemperatur varm media) 80,0 °C
G12H (intemperatur juice efter regenerering) 78,5°C
H2 (uttemperatur juice till hallarcell) 88,0 °C
I“ ml-l |_| | GUH Valrmesteg
N NS N T
/N L\ \[e
u 110 1 - 1l
Fa
kylsteg m‘ | |_| leaﬂ
Effektbehov kylsteget
p-V 999,5kg/m*-6m*

Qkallprodukt = Myaiprogukt *Cp “ATcaom -4 =T'Cp ATgpn_ps = 36005
419213 I kg-°C - (19,0 4,0)°C ~104,8kW

Effektbehov varmesteget

v 969,7kg/ m®.6m°®
C, 'ATHz-Gle :p_'c 'ATHZ—GIZH :

P 3600s

Qvar mprodukt

4195,6J / kg -°C - (88,0 — 78,5)°C ~ 64,4kW

var mprodukt

Da varmevaxlaren har en verkningsgrad pa 90 % (J6nsson, 2008-02-22) beraknas det
faktiska effektbehovet med ekvation [3a] samt [3b].
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Effektbehov kylsteget

Q_ _ Qkallprodukt _ 104,8kW
isvatten ” 0.90

~116,4kW

Effektbehov varmesteget

Qvar mprodukt 64,4kW

Qénga = n 0,90

~ 71,6kW
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Bilaga 2: Berakningar for kostnader
varme pastorisering

Aseptiska processer Varmepastorisering

Indata Varmepastorisering

Kostnadsslag kr/MWh kr/m3 kr/l kw
Anga 504
Isvatten 157 Ta hansyn till effektandel p& kompressor
Elektricitet 470
Vatten 3,45
Avlopp 10,4
Produkt 3000
Lut 6,36 4.89 kr/kg, med densitet 1,3
Salpetersyra, 53% 2,14 1,61 kr/kg, med densitet 1,33
Effekt pumpar 13,3 Utnyttjandegrad fér pumpar 70%
Vatten cirkulation
Steg Funktion Tid Kommentar

(h)

Produktion 9,78 58 667 I/dygn, 6000 liter/timme
Sterilisering 1,25 1 gang/dygn
Uppstart produktion 0,28 3 géanger/dygn
Témning 0,74 3 génger/dygn
Disk Lut 1,02 1 gang/dygn
35 Vatten cirk 10,93 resteranade tid
MWh Kostnad (kr)
Pumpar 0,1018 47,83
Total 47,83

Vattencirkulation &r den tid da anlaggningen inte &r upptagen av produktion eller
andra processer. Aven om inte anldggningen anvands behéver den vattenldsning som
finns i systemet pumpas runt. Detta innebar att anldggningen under denna fas kommer

att ha en energianvandning i form av elekiricitet.
Sterilisering  10000I/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) 0 (0] (0]
5 Tom Btd mot aviopp 180 250 LL i btd 250
10 Skolj mot avlopp 30 84 84 84
15 Uppvarmning inre cirk 30 550 <85 gr 550 liter varms fran 6 till 85 °C
16 Uppvérmning yttre cirk 30 200 <85 gr 200 liter varms frén 6 till 85 °C
20 Sterilisering 350 <85 gr
25 Kylning 120 750 >6 gr 750 liter kyls fran 85 till 6 °C
30 Temp balansering 120 past,kylttemp, flode ok
35 Vatten cirk
Total tid for process (h) 1,25
Temp-
CcP skillnad Energiatgéng
(I/kg*°C) (°C) (MJ) (MWh)
Varme inre cirkel 4180 79 181,62 0,05
Vérme yttre cirkel 4180 79 66,04 0,02
Kyla 4180 79 247,67 0,07
MWh Liter Kostnad (kr)
Anga 0,0688 34,67
Isvatten 0,0688 10,78
Pumpar 0,0116 5,47
Vatten 84 0,29
Avlopp 334 3,47
Total 54,68

Témning av Btd innebér att balanstanken toms pa den vattenlosning som finns dar.
Uppvarmning av den inre cirkeln innebdr att vattnet i den inre cirkeln varms upp till
85°C och darefter cirkulerar i 30 sekunder pa denna temperatur. Motsvarande galler
dérefter for uppvarmning av yttre cirkeln. Nar bade den inre och yttre cirkeln varmts
upp sakerstalls sterilisering av systemet genom att vattenlosningen cirkulerar i
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systemet under 6 minuter pa 85°C. Efter steriliseringsfasen sker en nedkylning i det
utgdende steget tills dess att uttemperaturen pa vattenldsningen nar 6°C. Processen
avslutas med en balanseringsfas dar temperaturer och floden balanseras och halls
stabila under tva minuter.

Uppstart produktion  6000I/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) [0} [0} [0}
40 Séank niva i Btd LLiBtd 250
45 Produkt till Btd 10
50 Toém Btd mot aviopp LLiBtd 30 Ca 10 liter juice gar till spillo har
55 Fyll produkt mot avlopp 330 550 550
60 Produktion Detta &r avhangigt pa volymer och tas ej upp har

65 Produkt cirk
Total tid for process (h) 0,09

MWh Liter Kostnad (kr)
Pumpar 0,0009 0,41
Avlopp 830 8,63
Juice rdvara 10 30,00
Total 39,05
Tomning 6000I/h
Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) (U] (0] (0]
70 Skolj till Btd 30 50 50
75 Tom Btd 60 LLiBtd 50
80 Skolj mot tank 300 500 500 10 Ca 10 liter juice gér till spillo har
85  Skolj mot aviopp 500 830 830 830

35 Vatten cirk
Total tid for process (h) 0,25

MWh Liter Kostnad (kr)
Pumpar 0,0023 1,08
Vatten 1380 4,76
Avlopp 890 9,26
Juice rdvara 10 30,00
Total 45,10

Vid uppstart av produktion och vid témning sker ett byte av vétskor i anldggningen
fran vatten till juice respektive juice till vatten. | bade dessa processer trycks den
ursprungliga vatskan ur systemet med den ersattande vatskan. Nar detta gors sker en
viss uppblandning av vatskorna som inte kan tas till vara och maste ga mot avlopp.
Denna mangd beraknas till 10 liter i bada fallen.
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Disk Lut 95001/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) (0] (0] (0]

101  Forskéljning 600 1585 ljumvatten ca 25 °C 1585  Ej uppvarmning eller nytt vatten, detta tas
150  Flippsekvens 80 210 210  fran bassang med atervunnet spillvatten
101 Lut 1500 85°C
150  Flippsekvens 80
101  Kallvatten skoljning 900 2375 Kallvatten 2375 1625
150 Flippsekvens 80 210 210 210
101  Drénage 60 50

Uppvarmningstid 360

Total tid for process (h) 1,02

Omloppsvolym (I) 1280

10 % svinn () 128

2% lut i svinn (I) 2,56

MWh Liter Kostnad (kr)

Anga 0,0245 12,35

Pumpar 0,0095 4,45

Vatten 2585 8,92

Avlopp 3680 38,27

Lut 2,56 16,27

Total 67,91

Disk Syra 95001/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) (0] ) (0]

101  Forskéljning 600 1585 ljumvatten ca 25 °C 1585  Ej uppvarmning eller nytt vatten, detta tas
150  Flippsekvens 80 210 210  fran bassang med atervunnet spillvatten
101 Syra 1200 65 °C
150  Flippsekvens 80
101  Kallvatten skaljning 900 2375 Kallvatten 2375 1625
150 Flippsekvens 80 210 210 210
101  Drénage 60 50

Uppvarmningstid 360

Total tid for process (h) 0,93

Omloppsvolym 1,2% (1) 1280,00

Syra 100% i omlopp (1) 15,36

Svinn syra 100% (1) 1,54

Svinn syraldsninng 53% (I) 2,90

MWh Liter Kostnad (kr)

Anga 0,0245 12,35

Pumpar 0,0087 4,08

Vatten 2585 8,92

Avlopp 3680 38,27

Syral6sning 0,53% 2,90 6,21

Total 57,48

Diskning med Ilut och syra &r tva likartade processer. Diskning med lut sker under
varje produktionsdag, 6 dagar per vecka, och diskning med syra en gang per vecka.
Syftet med bada dessa processer ar att skolja bort eventuella rester i systemen som
kommer av pabranning och andra avlagringar. Processerna borjar med en forskoljning
med sa kallat ljumvatten. Detta ar vatten som ar atervunnet spillvatten fran andra
processer. Processerna innehaller ocksa sa kallade flippsekvenser vilket ar sekvenser
da ventiler 6ppnas och stangs for att sékerstalla att inte avlagringar stannar i rorliga
delar pd dessa. Skodljningen med sjilva medlet gors vid 85°C for Ilutskdljning
respektive 65°C for syraskoljning. Vid bada dessa processer beréknas att en mangd
motsvarande 10% av omloppsvolymen fran lut- och syralosningarna gar till spillo.
For aggregat 37 innebar detta att 128 liter 6sning forsvinner da processerna kors.
Efter att reningsprocesserna avslutats gors en skdljning med kallvatten for att bli av
med lésningarna. | det avslutande steget ”Drénage” Oppnas alla ventiler for att ta bort
eventuella 6vertyck i systemet.
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Bilaga 3: Berakningar for kostnader kallpastorisering

Aseptiska Processer Kallpastorisering

Indata Varmepastorisering
Kostnadsslag kr/MWh kr/m3 kr/l MW
Anga 504
Isvatten 157 Hansyn tas till effektandel p& kompressorer
Elektricitet 470
Vatten 3,45
Avlopp 10,4
Produkt 3000
Lut 6,36 4.89 kr/kg, med densitet 1,3
Salpetersyra, 53% 2,14 1,61 kr/kg, med densitet 1,33
Effekt pumpar 0,0121 Utnyttjandegrad for pumpar 70%

Vatten cirkulation

Steg Funktion Tid Kommentar
(h)
Produktion 9,78 58 667 I/dygn, 6000 liter/timme
Sterilisering 1,25 1 gang/dygn
Uppstart produktion 0,05 3 ganger/dygn
Témning 0,13 3 ganger/dygn
Disk Lut 1,02 1 gang/dygn
35 Vatten cirk 11,77 resteranade tid
MWh Kostnad (kr)
Pumpar 0,0997 46,86
Total 46,86

Sterilisering, O3 10000I/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) (0] (U] (1)
15 Ozonering inre cirkel mot aviopp 60 167 167
Ozonering inre cirkel 660 1833
16 Ozonering yttre cirkel mot aviopp 120 334 334
Ozonering yttre cirkel 960 2666
35 Vatten cirk
Péfylining ozontank 501
Total tid for process (h) 1,25
MWh Liter Kostnad (kr)
Pumpar 0,0106 4,98
Vatten 501 1,73
Avlopp 501 5,21
Total 11,91

Vid sterilisering med ozon spolas systemet med ozonerat vatten ddr ozonet reagerar
med eventuella mikroorganismer och forbrukas. Vid start & halten av ozon 1 ppm
och i takt med att organismer avdodas blir ocksd ozonforbrukningen lagre. En
méatning av ozonhalten i vattnet sker vid utloppet, da ozonet nar nivan 0,1 ppm anses
de skdljda delarna vara steriliserade. Da ratt ozonniva, 0,4 ppm, uppnatts fortsatter
skoljningen under fyra minuter for att sakerstilla att avdddning i systemet. Denna
process sker i tva etapper, forst for den inre och sedan for den yttre cirkeln. Efter att
steriliseringen avlutats fortsatter vattnet att cirkulerat till dessa att produktionen ater
satter igang.

Uppstart produktion ~ 6000I/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) (0] [0} (1)
55 Fyll produkt mot aviopp 60 100 100  Ca 10 liter juice gér till spillo har
60 Produktion Detta &r avhangigt pa volymer och tas ej upp har
65 Produkt cirk
Total tid for process (h) 0,02
MWh Liter Kostnad (kr)
Pumpar 0,0001 0,07|
Avlopp 100 1,04
Juice révara 10 30,00
Total 31,11
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Témning 60001/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) (1) (0] (1
80 Skoélj mot tank 60 100 100 10 Ca 10 liter juice gar till spillo har
85  Skolj mot aviopp 100 166 166 166
35 Vatten cirk
Total tid for process (h) 0,04
MwWh Liter Kostnad (kr)
Pumpar 0,0004 0,18
Vatten 266 0,92
Avlopp 176 1,83
Juice révara 10 30,00
Total 32,93

Disk Lut 95001/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) (0] (0} [0}
101  Forskéljning 600 1585 ljumvatten ca 25 °C 1585  Ej uppvarmning eller nytt vatten, detta tas
150 Flippsekvens 80 210 210  frén bassang med &tervunnet spillvatten
101 Lut 1500 85°C
150 Flippsekvens 80
101 Kallvatten skoljning 900 2375 Kallvatten 2375 1625
150 Flippsekvens 80 210 210 210
101 Drénage 60 50
Uppvérmningstid 360
Total tid for process (h) 1,02
Omloppsvolym (1) 830 Tidigare 1280 liter
10 % svinn (1) 83
2% lut i svinn () 1,66
MWh Liter Kostnad (kr)
Anga 0,0245 12,35
Pumpar 0,0086 4,05
Vatten 2585 8,92
Aviopp 3680 38,27
Lut 1,66 10,55
Total 74,14

Disk Syra 95001/h

Steg Funktion Tid Volym  Ovrigt Vatten Avlopp Kommentar
(sek) (0] [0} [0}
101 Forskélining 600 1585 liumvatten ca 25 °C 1585  Ej uppvarmning eller nytt vatten, detta tas
150 Flippsekvens 80 210 210  frén bassang med &tervunnet spillvatten
101 Syra 1200 65 °C
150 Flippsekvens 80
101 Kallvatten skéljning 900 2375 Kallvatten 2375 1625
150  Flippsekvens 80 210 210 210
101 Dranage 60 50
Uppvarmningstid 360
Total tid for process (h) 0,93
Omloppsvolym 1,2% (1) 830,00
Syra 100% i omlopp (1) 9,96
Svinn syra 100% (I) 1,00
Svinn syralosninng 53% () 1,88
MWh Liter Kostnad (kr)
Anga 0,0245 12,35
Pumpar 0,0079 3,72
Vatten 2585 8,92
Aviopp 3680 38,27,
Syralésning 0,53% 1,88 4,02
Total 67,28

De o&vriga processerna dr i huvudsak Overrensstdammande for vérme och
kallpastorisering. Den skillnad som férekommer &r att omloppsvolymen for
kallpastoriseringsanlaggningen &r mindre. Detta medfor att pumpar med mindre
effekt kan anvandas. Dessutom kommer mindre mangder vatten att krédvas och
svinnet pa lut och syra blir ocksa lagre.
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Bilaga 4: Referenser till data

Indata varmepastorisering

Produktion

Effekt for uppvarmning och kyla enligt bilaga 1. Effekt pa pumpar, Linda Olander,
2008-02-11.

Ovriga Processer

Kostnader per process enligt berédkningar i bilaga 2.

Omrakning till kr/dygn har skett enligt foljande:

Sterilisering, Disk Lut och Tomgang sker en gang per dygn.

Uppstart och Témning sker i fore och efter varje batch tre ganger per dygn.
Disk Syra sker en av sex produktionsdagar.

Paul Jonsson, 2008-02-22.

Anléaggning och Underhall
Roland Nilsson, 2008-02-06.

Energikostnad och VVolymer

Anga, Elektricitet och Volym/dag, Roland Nilsson, 2008-02-06.

Kostnader for isvatten berdknas som en tredjedel av elenergikostnaden da
effektandelen pa kompressorerna ar 1/3, Peter Pedersen E.ON, 2008-03-11.
Volym/timme, Magnus Mattisson, 2008-02-06.

Volym/dag beraknat som arsvolym med 50 veckor och 6 produktionsdagar per vecka,
vilket motsvarar 58 667 liter/dag Magnus Mattisson, 2008-02-06.

Utnyttjandegrad for pumpar, Stig Stenstrém, 2008-03-28.

Kostnader varmepastorisering
Produktion
Kostnaderna berdknade som energianvandningen for pumpar och ozonutrustning

multiplicerat med pris per MWh

Ovriga processer
Kostnaden per liter ar berdknad som kostnaden per dygn dividerat med 58 667 liter

Anléaggning och Underhall
Avrlig kapita lkostnad &r berdknad som en &rlig annuitet p& 12 &r med 7% ranta.

Total
Sammanslagning av Produktion, Ovriga Processer och Anliggning och Underhll.
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Ovriga Processer varmepastorisering

Indata

Kostnader for Anga, Elektricitet, Vatten och Avlopp, Roland Nilsson 2008-02-06.
Kostnader for isvatten berdknas som en tredjedel av elenergikostnaden da
effektandelen pa kompressorerna ar 1/3, Peter Pedersen E.ON, 2008-03-11.

Produkt och Effekt Pumpar, Magnus Mattisson 2008-02-06.

Lut och Salpetersyra, Glenn Johnsson, 2008-02- 18.

Vatten cirkulation

Tid for produktion ar berdknad som dygnsproduktion dividerat med antal liter per
timme. Tid for vattencirkulation ar berdknat som den tid pa ett dygn som inte tas upp
av produktion eller évriga processer. Paul Jénsson, 2008-02-22

Sterilisering
Energiatgang for varme och kyla, se bilaga 3. Ovriga uppgifter, Paul Jénsson, 2008-

02-22.

Uppstart produktion
Alla uppgifter, Paul Jonsson, 2008-02-22.

TOmning
Alla uppgifter, Paul Jonsson, 2008-02-22.

Disk Lut
Steg i process och tid for process, Paul Jonsson, 2008-02-22.

Omloppsvolym, Behov av anga och Lutsvinn, Glenn Johnsson, 2008-02-18.

Disk Syra

Steg i process och tid for process, Paul Jonsson, 2008-02-22.

Omloppsvolym, Behov av anga och Syraspill, antaget av forfattarna att detta
Overrensstammer med lutdiskning.
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Indata kallpastorisering

Produktion
Effekt for pumpar och ozonutrustning, David Hellborg, 2008-03-20.

Ovriga Processer

Kostnader per process kommer fran berakningar i bilaga 3.

Omrakning till kr/dygn har skett enligt foljande:

Sterilisering, Disk Lut och Tomgang sker en gang per dygn.

Uppstart och Témning sker fore och efter varje batch tre ganger per dygn.
Disk Syra sker en av sex produktionsdagar.

Paul Jonsson, 2008-02-22.

Anléaggning och Underhall

Investering, Livslangd, Servicekostnad och Utbytesdelar, Johan Sjéholm,
2008-03-28.

Kalkylranta, Roland Nilsson, 2008-02-06.

Energikostnad och Volymer

Kostnad for elenergi och Volym/dag, Roland Nilsson, 2008-02-06.

Kostnader for isvatten berdknas som en tredjedel av elenergikostnaden da
effektandelen pa kompressorerna ar 1/3, Peter Pedersen E.ON, 2008-03-11.
Volym/timme, David Hellborg, 2008-01-21.

Volym/dag beraknat som arsvolym med 50 veckor och 6 produktionsdagar per vecka,
Magnus Mattisson, 2008-02-06.

Utnyttjandegrad for pumpar, Stig Stenstrom, 2008-03-28.

Kostnader kallpastorisering

Produktion

Kostnaderna berdknade som energianvandningen for pumpar och ozonutrustning
multiplicerat med pris per MWh

Ovriga processer
Kostnaden per liter ar beraknad som kostnaden per dygn dividerat med 58 667 liter.

Anlaggning och Unde rhall
Avrlig kapita lkostnad &r beriknad som en &rlig annuitet pa 12 r med 7% ranta.

Total
Sammanslagning av Produktion, Ovriga Processer och Anlidggning och Underhll.
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Ovriga Processer kallpastorisering

Indata

Kostnader for Anga, Elenergi, Vatten och Avlopp, Roland Nilsson 2008-02-06.
Kostnader for isvatten berdknas som en tredjedel av elenergikostnaden da
effektandelen pa kompressorerna ar 1/3, Peter Pedersen E.ON, 2008-03-11.
Produktkostnad och Effekt Pumpar, Magnus Mattisson, 2008-02-06.

Lut och Salpetersyra, Glenn Johnsson, 2008-02-18.

Vatten cirkulation

Tid for produktion ar berdknad som dygnsproduktion dividerat med antal liter per
timme. Tid for vattencirkulation ar berdknat som den tid pa ett dygn som inte tas upp
av produktion eller évriga processer. Paul Jonsson, 2008-02-22.

Sterilisering.
Ozonkoncentrationer samt tidsatgang, David Hellborg, 2008-04-11.

Uppstart produktion
Grunduppgifter, Paul Jonsson, 2008-02-22.
Vatten- och Avloppskostnader antas bli lagre pa grund av mindre omloppsvolym.

TOmning
Grunduppgifter, Paul Jonsson, 2008-02-22.
Vatten- och Avloppskostnader antas bli lagre pa grund av mindre omloppsvolym.

Disk Lut

Steg i process och tid for process, Paul Jonsson, 2008-02-22.
Behov av anga och Spill av lut, Glenn Johnsson, 2008-02-18.
Omloppsvolym, David Hellborg, 2008-03-20.

Disk Syra

Steg i process och tid for process, Paul Jonsson, 2008-02-22.

Omloppsvolym, David Hellborg, 2008-03-20.

Behov av anga och Syraspill, antaget av forfattarna att detta dverrensstimmer med
lutdiskning.
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