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Papper: MultiDesign Ivory 100 g/m? Vart val av papper &r mycket
medvetet. MultiDesign Ivory & tillverkat av Lessebo bruk AB i
Smaland. Pappersmassan utgors av svensk granvedsravara, forvaltad
i enlighet med PEFC, som framstallts till massa med hjélp av en

sur magnesiumbisulfitprocess foljd av véterperoxidblekning (TCF).
Pappret ar fritt frén optiska vitmedel (OBA), vilka oftast ar fossilbase-
rade. Inte heller &r pappret bestruket med nagot icke-fornybart
mineral. Papprets CIE-vithet &r 60. Denna svaga gulton ger bésta
kostnadseffektivare produktion och en avsevart ldgre miljopaverkan
vid massablekningen.



Svenskt Gastekniskt Center

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) dr ett
spjutspetsforetag inom hallbar utveckling med ett
nationellt uppdrag. Vi finns i Malmd och arbetar
under devisen "Catalyzing energygas development for
sustainable solutions”. Foretaget samordnar teknisk
utveckling kring framstallning, distribution och
anvandning av energigaser samt sprider kunskap om
amnesomrédet. Fokus ligger pa fornybara gaser fran
rétning och termisk forgasning. Tillsammans med
Energimyndigheten driver vi Samverkansprogram
Energigasteknik dar vi skapar mdjligheter for energi-
gaserna att bidra till ett hallbart samhalle.

SGC ger ut faktabroschyrer och publicerar resultat
fran forskningsprojekt i rapportserien SGC Rapport.
Rapporter kan laddas ned gratis, men det &r ocksa
mdjligt att prenumerera pa dem i pappersform. Bro-
schyrerna gar att bestalla frdn SGC:s kansli. SGC dgs
av EON Gas, Energigas Sverige, Swedegas, Goteborg
Energi, Kraftringen (publ.) och Oresundskraft och r
ett av omkring 100 cleantech-foretag i Malmd och
listat pa Malmd Cleantech City:s hemsida.

Centralt for var verksamhet dr vdra tva fokusgrupper:

« Avfalls- och jordbruksbaserad biogasproduktion

- Storskalig gasforsorjning for drivmedels- och
kraftproduktion

Fokusgrupperna tréffas tva ganger per ar. Har utbyts
erfarenheter mellan nyckelaktorer inom omradet.
Samtidigt vacks idéer till nya projekt och idéer utifran
foradlas och formas. Fokusgrupperna dr ocksa basen
for den viktiga omvérldshevakningen som SGC
bedriver. En annan viktig del i omvarldsbevakningen
handlar om att representera Sverige och svenska
intressen inom gasomradet i bl.a. International
Energy Agency (IEA) och i den europeiska gasforsk-
ningsorganisationen GERG.

SGC anordnar arligen SGC International Seminar on
Gasification for varldens forskare och industrirepre-
sentanter inom forgasningsomrddet, det veckoldnga
sommaruniversitet GasAkademin for forskarstu-
derande och yrkesverksamma ingenjorer samt, i
nara samarbete med ett flertal svenska larosaten,
den nationella gaskonferensen Green Gas Research
Outlook Sweden.
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Den har broschyren

Den har broschyren ar framtagen av SGCi samrad
med fokusgrupp Rdtning samt fokusgrupp Fdrgas-
ning och brdnslesyntes. Syftet med broschyren dr att
tillhandahalla objektiv, kortfattad och léttforstdelig
baskunskap kring framstéllning av grona (fornybara)
energigaser. Malgruppen dr saval aktdrer inom
energibranschen, beslutsfattare i olika positioner i
samhallet som intresserad allmanhet. Broschyren
kan ses som en oberoende fortsattning pa den
handboksserie i atta delar som SGC dren 20042011
publicerade under namnet Gasakademin samt som
en uppdaterad version av broschyren Basdata om

Biogas, som utkom forsta gangen 2006 och med en
senast uppdaterad version 2012. Till skillnad mot
broschyren Basdata om Biogas begransas denna skrift
inte enbart till information om biogas fran rétning
utan inkluderar dven andra existerande produktions-
vdgar for grona gaser sasom termisk forgasning,
El-till-gas samt olika katalytiska branslesynteser

och tillhandahéller dérmed en allmén kunskap om
framstélining av alla typer av grdna energigaser
sasom biogas, gron vdtgas, bio-DME, gron gasol,
m.fl. (se definitioner av ndmnda gaser under rubrik
"@rona gaser”).



GrOna gaser

Vad dr gron gas? 1dag pratar man i allmanhet om och
delar upp vara branslen som fossila respektive grona
brénslen beroende pa om de har fossilt eller forny-
bart ursprung. P4 samma sdtt pratar man om och
skiljer pa fossila respektive grona gaser. Till skillnad
mot de fossila gaserna sa resulterar inte forbranning-
en av grona gaser i nagot nettoutslapp av koldioxid,
och darmed, utifran ett livscykelperspektiv, betydligt
mindre till den globala véxthuseffekten.

Det finns flera olika sorters grona energigaser. Den
mest kdnda dr biogas. Andra exempel ar bio-
dimetyleter (bio-DME) och grdn vdtgas. De grona
energigaserna kan inte bara anvéndas utan ocksa
framstallas pa olika satt. Vilken effektivitet, kostnad
och klimatprestanda man i sluténdan uppndr beror
inte i forsta hand pa vilken typ av gron gas man

véljer utan istallet mer pa vilken ravara man utgatt
ifrdn och hur man darefter framstallt, distribuerat
och i slutandan ocksd anvant gasen. Olika lokala och
regionala forutsattningar spelar ocksa en viktig roll
och kan gynna den ena eller den andra gasen.

Denna broschyr fokuserar pa framstallningen av
biogas och biometan via rotning, forgasning eller
El-till-gas, dven om andra grdna gaser liksom vissa
vétskebaserade slutprodukter harstammande frén
termisk forgasning ocksd omndmns. Nér inget annat
anges avser biogas den ragas som erhalls via rotning,
medan biometan anvands som en allman beteckning
for en gron gas av naturgaskvalitet dar framstall-
ningen kan ha skett via rotning, férgasning eller
El-till-gas. Biometan fran forgasning benamns dven
ofta bio-SNG, dar SNG star for syntetisk naturgas.

Foto: Lasse Forsberg/Biogas Systems.



Produktionsvagar for gron gas

Det finns i huvudsak fyra olika metoder for att

producera grona energigaser:

1. Syrefri nedbrytning av organiskt material med
hjalp av mikroorganismer, s.k. rotning

2. Termisk forgasning av organiskt material

3. El-till-gas

4. Katalytisk nedbrytning av organiskt material
(biofetter)

De olika metoderna kan ocksd i vissa fall med fordel
kombineras. Nedan foljer beskrivningar om de olika
tillvagagangsatten och deras aktuella status.

ROTNING OCH DEPONI

Vad dr och hur bildas biogas? Biogas bildas nar
organiskt material bryts ner av mikroorganismer
utan tillgang till syre, under s.k. anaeroba férhéllan-
den. Biogas bestar i huvudsak av metan och koldioxid
samt sma mangder vatten och svavelvéte. Biogas
produceras dels i biogasanlaggningar, dar olika
typer av organiskt material, s.k. substrat, rotas, och
dels pa deponier (soptippar). Biogas bildas ocksa
naturligt ute i skog och mark dar det finns tillrackligt
med organiskt material och dér tillgangen pa syre &r
begransad som i exempelvis vara vdtmarker.

Biogas som framstalls i en biogasanldggning kallas
ibland for ritgas, medan biogas fran en deponi
vanligen gar under namnet deponigas (ENGELSKA:
Landfill gas — LFG). Vid en biogasanldggning sker
biogasproduktionen i en ratkammare, dér sub-
stratet behandlas i en syrefri miljo under 15-100
dagar, beroende pa substrat och processtyp. | den
vanligaste forekommande reaktortypen i Sverige,
den kontinuerligt omrdrda reaktorn (CSTR), sker
rotningen vanligen vid 37 °C (mesofil rotning) eller
vid 5055 °C (termofil rotning). Nedbrytningen av

substratet sker i flera delsteg (hydrolys, jésning,
anaerob oxidation och metanbildning) och initieras
genom att man ympar reaktorn med slurry fran en
befintlig anldggning. Gasuthytet och vilken samman-
sattning biogasen far beror pa driftbetingelserna och
dess inverkan pa mikroorganismerna samt vilket eller
vilka substrat man rétat. Biogasen fran rétkammaren
bestar vanligtvis av 50—70 volymprocent metan och
resten koldioxid, medan deponigasens metanhalt
vanligen dr 35—65 volymprocent.

Var och hur mycket biogas produceras i Sverige? Ar
2012 fanns det 242 biogasanldggningar i Sverige,
som totalt producerade 1,6 TWh biogas. Knappt
hélften av gasen producerades i ndgot av de 135
avloppsreningsverk, dar biogas alltsedan 1930-
talet har producerats, initialt med syftet att minska
slammangderna. Nya biogasanlaggningar byggs i
huvudsak for rotning av matavfall och andra rest-
produkter (samrtning) och for rotning av avfall och
grodor. Deponering av organiskt material forbjods i
Sverige den 1januari 2005 och méngden biogas fran
deponier har sedan dess minskat.

Tabell 1. Produktion av biogas dr 2012. Kdlla: Produktion
och anvédndning av biogas dr 2012, Energigas Sverige,
Energimyndigheten

Anlaggningstyp Antal | Energimangd

biogas (GWh)
Avloppsreningsverk 135 660
Samrétningsanlaggningar 21 507
Gdrdsanldggningar 26 47
Industrianlaggningar 5 121
Deponier 55 254
Summa 242 1589




Mdste biogasen renas innan anvéndning eller kan den
anvdndas som den dr? Beroende pa vad biogasen
skall anvéndas till kan den behdva renas. | de flesta
fall vill man kunna ersatta fossil naturgas med bio-
gas, vilket da krver att man dels renar biogasen fran
olika fororeningar sasom svavel, partiklar, ammoniak
och klor, och dels dkar gasens energiinnehall genom
att avldgsna koldioxid och vatten. Sadan rening kall-
las vanligtvis for uppgradering. | Sverige uppgraderas
mer an halften av den producerade biogasen. Det
finns flera olika tekniker for uppgradering, varav
vattenskrubber, pressure swing absorption (PSA)

och kemisk absorption ar de vanligaste [kalla: SGC
Rapport 2013:270 Biogas Upgrading — Review of Com-
mercial Technologies, F. Bauer m. fl.]. For att vidare
kunna ka energiinnehallet per volymsenhet gas och
ddrmed effektivisera dess lagring och transport kan
man ocksa kondensera den uppgraderade biogasen
till flytande biogas (LBG).

Vad dr rétrest och hur kan den tas tillvara? Vid rétning
erhdlls forutom biogas &ven en rditrest. Rotresten
innehaller i stort sett all ndring som fran bérjan fanns
i substratet. For att ta tillvara dessa ndringsamnen
dr det efterstravansvart att rotresten anvands vid
odling. Rotrest brukar anvéndas som samlingsnamn
for rotslam och biogddsel. Ratslam anvands som
bendmning for den rotrest som kommer ifran av-
loppsreningsverk, medan biogddsel anvands for den
rotrest som kommer fran samrétningsanlaggningar
och gdrdsanlaggningar.

Hur kontrolleras kvaliteten pd réitresten? For att saker-
hetsstalla innehall och kvalitet pa den rétrest som
produceras och sprids som godning pa vara akrar
finns det i Sverige bade lagar att folja samt frivilliga
certifieringssystem att ta hjalp av. De lagar som

dr aktuella galler rotslam och anger tak for halten
farliga metallforeningar (tungmetaller) som sprids ut
pa akrar (SFS 1998:944; SNFS 1998:4; SNFS 1994:2).

For att utveckla och systematisera reningsverkens
uppstromsarbete finns certifieringssystemet REVAQ.
Ungefar hadlften av Sveriges avloppsvatten behand-
lades under 2012 av de REVAQ-certifierade verken
och ca 24 % av all producerad rétslam anvandes som
godningsmedel. For biogddsel finns ett liknande
certifieringssystem som heter SPCR 120 som &r ett
hjalpmedel for biogasanlaggningen att kvalitetssak-
ra sin biogodsel. Ar 2012 var biogddsel fran narmare
70 % av alla samrtningsanldggningar certifierade
enligt SPCR120 samtidigt som ndstintill 100 %

av all producerad biogddsel spreds ut pa akrarna
[kdlla: Produktion och anvindning av biogas dr 2012,
Energigas Sverige, Energimyndigheten].

TERMISK FORGASNING OCH KATALYTISK
BRANSLESYNTES

Vad dr termisk forgasning? Termisk forgasning ar en
process vid vilken ett fast eller flytande organiskt ma-
terial reagerar vid hdg temperatur (T=500—1400 °C)
med luft/syre/koldioxid/vattenanga och i olika
blandningar déremellan. Luft eller syre anvands som
oxidationsmedel (oftast en partiell forbranning av
ramaterialet) for att skapa den varme som krévs for
forgasningsreaktionerna. Materialet sonderdelas

da till en gas (syntesgas) som bestdr av varierande
halter av kolmonoxid, koldioxid, vétgas, metan

och tyngre kolvéten. Sonderdelningen kan géras
antingen vid atmosfarstryck eller under tryck. For
vissa anvandningsomraden kan den producerade
gasen anvandas direkt, t.ex. vid forbranning i en
gaspanna eller en ugn. For andra anvandningsomrd-
den, t.ex. anvandning som fordonsbransle eller som
insatsravara till kemikalie- och plastindustrin, &r det
nddvandigt att forst rena gasen fran olika forore-
ningar sasom tjdra, partiklar och svavel samt andra
gasens sammansattning via en eller flera katalytiska
reaktioner. Dessutom maste gasen, i likhet med
biogasen fran rotningsanlaggningen, vanligtvis
uppgraderas genom att koldioxid och vatten tas bort.



Beroende pa parametrar sdsom bransletyp, onskad
produkt samt anldggningsstorlek ér olika forgasar-
typer och processhetingelser aktuella. Generellt

biobrénsle + luft/syre/  svavel, partiklar, tjdra,
anga/koldioxid alkali m.m.

Gdteborg Energis biogasanldggning i Savsjo.
Kalla: Purac Puregas AB.

kan de ingdende delstegen illustreras sdsom visas i
Figur 1. For detaljer om olika forgasningsprinciper
och vad som skiljer dessa at, se tabell 4.

Sifferintervall anger verknings-
koldioxid och vatten grad (LHV) fran rd biomassa till
olika produkter:

metan (SNG), 6070 %

Katalvtisk metanol, 50-60 %
forgasnin asrenin dtalytis upparaderin etanol, 40-50 %
S ’ : omvandling b B D, 55-65%

kraft & varme

FT-branslen, 30—45 %
Vitgas, 6065 %

Figur 1. Principskiss av de olika delsteg som ingdr vid termisk forgasning av olika biobrdnslen och efterfdljande
vidareforddling till olika slutprodukter. Angivna verkningsgrader dir baserade pa brénslets liigre energiinnehdil
(LHV). [Kalla: Produktion av dagens och framtidens héllbara biodrivmedel, P. Birjesson m.fl, 2013, samt
Realiserbar biogaspotential i Sverige dr 2030 genom rdtning och forgasning, S. Dahlgren m.fl, WSP 2013].

Illustration: Anna-Karin Jannasch



Vilken slutprodukt dr ldttast att tillverka? Beroende pa
onskad slutprodukt stalls olika krav pa syntesgasens
renhet och sammansattning. Vissa slutprodukter kra-
ver fler renings- och syntessteg som i sin tur kréver
mer energi och dkar investeringskostnaden. Detta
gor att utbyte och kostnad for framstéllning av olika
slutprodukter kan skilja betydligt. Biometan eller
bio-SNG dr den slutprodukt som kan produceras med
hdgst effektivitet, 60—70 %, med vdtgas respektive
DME tdtt dérefter (se Figur 1). Syntesvagen som an-
vands for framstélining av biometan kallas for meta-
nisering och ar en katalytisk process dar kolmonoxid
far reagera med vatgas och tillsammans bilda metan.
Bade forgasning och syntessteq ger ett dverskott

av varme som dels kan anvandas i reningssteg och
hjalpsystem, dels kan ge ett ekonomiskt tillskott om
den levereras externt som dnga/fjérrvarme. P4 sa
sdtt kan en total verkningsgrad pa 80—90 % uppnas.

Vilka brinslen kan forgasas? Alla brénslen som
innehdller grundamnet kol kan forgasas, savél fossila
som olika slags biobranslen och avfallsfraktioner. For
produktion av gron gas kravs dock att ndgon slags
biobransle anvands som ravara sasom skogsavfall,
annat biologiskt avfall, olika akergrodor och jord-
bruksrester eller returlutar (svartlut), varav det sist-
namnda dr en processtrom i en kemisk pappersmas-
safabrik. | Sverige, dar det finns gott om skog, ligger
den storsta branslepotentialen for termisk forgasning
i att anvanda olika former av [agvérdigt tradbrénsle
(skogsavfall), sd kallad GROT (GRenar Och Toppar).

Vad r status for fargasningstekniken? Forgasning
arallt annat an ny teknik och forgasning av fossila
brénslen sasom kol och naturgas anvands i atskil-
liga kommersiella anldggningar sedan borjan av
1930-talet, till en borjan med syftet att framstélla
syntetisk diesel eller gengas frén kol. Forgasning av

biobranslen &r heller inget nytt, men da biobrénslen
ar betydligt mer heterogena, har hogre vattenhalt
och &r svdrare att finfordela an de fossila, medfor
forgasning av biobranslen generellt en betydligt
stdrre utmaning. Det pagar forskning och utveckling
inom omradet sedan lange, bade pa nationell och
internationell niva, och manga lovande resultat har
ocksa uppnatts. Det finns idag kommersiella anlégg-
ningar som producerar el och varme med hjalp av
gasmotorer eller som forser industriella processer
med ett rent gasformigt bransle. Det finns daremot
annu ingen fullskalig anlaggning for kommersiell
produktion av biodrivmedel, men flera storre demon-
strationsprojekt och pilotanldggningar ar i drift eller
kommer snart att tas i drift.

Vad dr skillnaden mellan forgasning, pyrolys respektive
torrefiering och vad syftar respektive process till?
Pyrolys, dven kallat torrdestillation, skiljer sig fran
forgasning i den bemarkelsen att upphettningen av
materialet sker helt utan tillsats av ndgot oxida-
tionsmedium, d.v.s. syrefritt. Om pyrolysen sker vid
ldg temperatur (7= 200—300°C) kallas processen
vanligtvis for torrefiering. Vid torrefieringen ar den
primara slutprodukten en fast aterstod (gron koks)
som ar av hogre energivarde dn ursprungsravaran,
vilket i sin tur mjliggor effektivare bransletran-
sporter samt forenklar inmatning av biomassa i
efterfoljande processer som t.ex. forgasning. Om
drifttemperaturen daremot dr >300 °C bendmns
processen vanligtvis for enbart pyrolys och da
erhdlls dven pyrolysoljor (tjdror) samt syntesgas som
produkter. Samtliga pyrolysprodukter kan anvandas
som brénsle. Pyrolysoljan kan dven utnyttjas som en
icke-konventionell rdolja, emedan den fasta atersto-
den kan utnyttjas i processer dar rent kol efterfragas,
till exempel metallurgiska processer.



EL-TILL-GAS

Vad dr El-till-gas? El-till-gas innebdr att el anvands
for att sonderdela vatten till sina bestandsdelar
vdtgas och syrgas med hjdlp av en elektrolysdr [kalla:
SGC Rapport 284 Power-to-Gas — System, teknik och
ekonomi, Benjaminsson, m.fl, 2013]. Konceptet
faridag mycket uppmérksamhet da det majliggor
storskalig lagring av el i form av gas och kan dérmed
vara ett effektivt satt for lagring av billig dverskottsel
fran fornybar vind-, sol- eller vagkraft.

Om elen har fornybart ursprung blir dven vétgasen
fran elektrolysen fornybar. Den grdna vatgasen kan
anvandas direkt som det bransle den &r eller ocksa
kombineras och |dtas reagera med koldioxid till
metan via antingen termokatalytisk metanisering
(s.k. Sabatierreaktionen) eller biologisk metanisering.
Den metan som dd bildas kan i sin tur t.ex. matas in
pa det nationella gasnatet. Koldioxiden kan hamtas
fran exempelvis en biogas- eller férgasningsan-
ldggning med uppgradering eller fran ndgon typ av
forbranningsanlaggning fran vilken koldioxiden kan
avskiljas ur rokgaserna. Aven kalk- och cementind-
ustrin forfogar over stora strommar ren koldioxid.
Verkningsgraden vid produktion av vdtgas ligger
idag omkring 60—65 % (berdknat frdn El-till-vdtgas).
Om déremot metan &r den 6nskade produkten ar
verkningsgraden ndgot lagre (50-55 %).

H,O

vatten

Vad dr statusen for El-till-gas? Det finns idag omkring
30 pilotanldggningar for El-till-gas i Europa, anting-
en i drift eller under byggnation [kalla: DGC-Rapport:
Global Screening of projects and technologies for
Power-to-Gas and Bio-SNG, H. Iskoy, m.fl, 2013].

De dr inriktade pa vétgasproduktion, men det finns
dven ndgra med biometan som slutprodukt. De olika
anldggningarna syftar till att utreda konceptets
potential utifrdn bade ett tekniskt och ekonomiskt
perspektiv for olika geografiska platser. Det pdgar
parallellt ocksd en hel del arbete med att utveckla
befintligt och nya koncept for sjalva elektrolysproces-
sen. Ingen kommersiell storskalig anlaggning finns
annu i drift.

GAS FRAN BIOFETTER

Grdn gas frdn biofetter — hur, vilka gaser och vad

dr status? Gron gas kan ocksa produceras genom
katalytisk sonderdelning av olika biofetter sasom
bio-glycerol, som bl.a. ar en biprodukt vid framstall-
ning av biodiesel (FAME). Ett exempel pé en sddan
grdn gas dr gron gasol (bio-LPG), en annan &r gron
etan. Gron gasol har exakt samma egenskaper som
fossil gasol och kan darmed till fullo ersétta den
senare inom bade industri-, hushalls- och fritidssek-
torn. Tillverkningsprocessen dr fortfarande under
utveckling, men uppskattas kunna kommersialiseras
inom ett par ar [kalla: SGC Rapport 222 Green LPG, C.
Hulteberg, m.fl, 2010].

CO,

koldioxid

l ’ gront energilager
~= oSS 1 P N

!

vate metan
KATALYSATOR gron mobilitet

dverskott av fornybar el ELEKTROLYSOR

Hlustration av El-till-gas. llustration: Martin Ragnar.



Anvandningsomraden for
grona energigaser

Till vad anvinds (de grina) gaserna? Gaser har ett
brett anvandningsomrade och kan ersatta olja

och kol och anvandas som brénsle for vég- och
sjotransporter, sma- och storskalig kraft- och vérme-
produktion och som insatsravara inom exempelvis
kemikalie- och plastindustrin. | praktiken varierar
dock gasernas anvandningsomraden stort frn land
till land, mycket beroende pa vilka omsténdigheter
som rader lokalt och regionalt vad géller mdjlig-
heter till avséttning och distribution, m.m., men
ocksa i mangt och mycket beroende pa de rddande
ekonomiska stodsystemen. | Sverige star gasen (inkl.
naturgas, gasol, biogas) for ca 3 % av den totala
energimixen, motsvarande knappt 19TWh (2012).
Knappt 9 % av den gasen utgdrs av gron gas, som i
skrivandets stund uteslutande bestdr av biogas frén
rotning och deponier, och vars fordelning mellan oli-
ka anvandningsomraden ar 2012 illustreras i Figur 2.

| Sverige anvands i stort sett all biometan som
fordonsgas. Fordonsgas dr antingen en blandning
av naturgas och biometan, ren naturgas eller ren
biometan som anvénds som drivmedel. All den
biometan som anvands som fordonsgas méste upp-
fylla kraven som stélls i Svensk Standard 15 54 38.
Volymerna av sald fordonsgas liksom antal fordon
som drivs med fordonsgas har dkat kraftigt under de
senaste dren. | slutet av 2012 fanns det 138 publika
tankstallen for fordonsgas och ca 44 000 gasfordon i
Sverige. Under 2012 saldes totalt 140 miljoner Nm?
fordonsgas, ca 60 % av den gasen bestod da av
biometan. Forgasningsanlaggningar for produktion
av biometan kan komma att kommersialiseras inom
de ndrmaste dren och dd snabbt 6ka méngden gron
fordonsgas. Intresset for att anvanda biometan till
transportsektorn bottnar i att det ar inom detta
anvandningsomrade som storst betalningsvilja idag
finns. Detta hdrstammar i sin tur frén att transport-
sektorn dr den mest fossilberoende sektorn i Sverige
och genom att ersdtta fossil bensin och diesel med
gron gas kan sdledes stora klimatvinster uppnas.

I virme inkl. forluster

I producerad el
0 uppgradering
W fackling

I saknad data

Figur 2. Biogasens fordelning mellan olika anvéindningsomrdden dr 2012 i Sverige.
Kailla: Produktion och anvindning av biogas dr 2012, Energimyndigheten



Produktionsanlaggningar
och demonstrationsprojekt

for grona gaser

Vad gdrs i Sverige for att ka mdngden gron gas i
samhillet? Som ett led i att kunna dka andelen
gron energi i det svenska samhallet pagar det idag
omfattande forskning och utveckling inom energi-
omvandlingsomradet for framstallning av grona
gaser. Sverige dr vdrldsledande inom ett flertal olika
delomréden som tillsammans dppnar upp for goda
méjligheter till 6kad framstalining och anvéndning
av vara grona gaser, sasom framstallning av biogas
fran avfall, uppgradering av biogas till fordonsbrans-
le samt icke-ledningsbunden gasdistribution. Vi har
dessutom vérldsledande leveransforetag for grona
gas-applikationer och ett flertal storre kommersiella
och pre-kommersiella anldggningar i drift. Nagra
exempel pa olika typer av befintliga biogasanlagg-
ningarna ar:

1. LBG-anlaggningen i Lidkoping, som dr Sve-
riges storsta anlaggning for produktion av flytande
biogas (LBG) med en arlig produktionskapacitet pa
60 GWh. Anldggningen togs i drift 2012 och dgs av
Lidkdping Biogas AB (Lidkdpings kommun 10 %,
Goteborg Energi 90 %).

2. Vastblekinge Miljo AB:s unika biogasanlagg-
ning for s.k. torrGtning av avfall beldgen i Mérrum
och med en drlig produktionskapacitet pd omkring
17 GWh biometan.

3. Nordvastra Skanes Renhallnings AB:s

(NSR) biogasanlaggning i Helsingborg som &r en av
Sveriges storsta samrotningsanldggningar och som
bl.a. har egen pipeline for distribution av biogddsel.
NSR var ocksa en av initiativtagarna till certifierings-
systemet for biogddsel (SPCR 120).

Dessutom pagar uppforande av det som skall bli
Sveriges storsta biogasanldggning med en drlig
produktionskapacitet pa ca 110 GWh — Jordberga
biogasanldggning utanfor Trelleborg. Anldggningen
planeras for att driftsattas under 2014 och ska an-
vanda lokalt producerade energigrddor som ravara.
Bakom anldggningen star bl.a. foretagen Swedish
Biogas International, EON Gas, Skanska Biobransle-
bolaget och Nordic Sugar.

De mest kanda storre befintliga forgasningsanlagg-
ningarna i Sverige ar:

1. Sodra Cells barkforgasare pa Varo (35MW,,)
for produktion av gengas till brukets mesaugn.
Anldggningen togs i drift redan 1987, men kommer
att tas ur drift under varen 2014 i samband med att
befintlig mesaugn ersatts av en ny.

2. Goteborg Energis anldaggning GoBiGas, vil-
ken dr vdrldens storsta befintliga demonstrationsan-
ldggning for produktion av biometan (20 MWygneten),
med start av inmatning av gas pa transmissionsnatet
under borjan av 2014.



3. Demonstrationsanlaggningen VVBGC

i Varnamo (18 MWy,). Anldggningen var i drift
1994-2001 och 2008—2009, men star stilla sedan
20101 avvaktan pd nya initiativ frén utvecklare.

4. Chemrecs pilotanlaggning for svartlutsforgas-
ning i Pited (3 MW,) for framstéllning av bio-DME,
sedan 2012 dgd av Luled Tekniska Hagskola.

GoBiGas — Viirldens storsta demonstrationsanliggning
for produktion av biometan.
Kailla: Gdteborg Energi AB. Foto: Rob Vanstone.

Dessutom finns ndgra langt framskridna planer pa
byggande av nya stora forgasningsanlaggningar
sasom GoBiGas etapp 2 (80—100 MWigigmetan), EON:S
Bio-2G (200 MWgiometan) Samt Varmlands Metanols
fabrik i Hagfors (100 MW,y).



Klimatnyttan

Hur stor klimatnytta innebdr produktion och anvéind-
ning av gréna gaser? Klimatnyttan for grona jamfort
med fossila gaser tillika andra fossila branslen beror
pa ett flertal olika parametrar, sdsom rdvara/substrat,
produktionsprocesser och hur gasen anvénds. Den
aktuella nyttan kan ocksd variera utifran lokalisering,
produktionsvolym och dver tid och ar dérfor relativt
svar att uttala sig generellt om. Det finns dock

olika standardiserade berakningsmetoder, ssom
[SO-standard for livscykelanalys eller EU:s Renewable
Energy Directive (RED), att ta till hjalp for att jamfora
olika faktorers (t.ex. substratets/ravarans) inverkan
pa klimatprestandan for en och samma gas.

I Sverige, ddr gasernas anvandningsfokus ar som
drivmedel inom transportsektorn, anges klimatnyt-
tan vanligtvis i jamforelse med fossila drivmedel
(bensin, diesel). Beroende pa vilken berakningsme-
tod man anvant fas nagot olika resultat. En klimat-
nytta pa dver 100 % for biometan dr mjlig da 150:s
metod tillampas till foljd av att man da, i motsats
till da RED tillampas, inkluderar eventuella indirekta
effekter sdsom exempelvis det minskade behovet
av mineralgddsel vid recirkulering av ndringsam-
nen. Till foljd av samma systemutvidgning erhalls
ocksa mycket stor klimatnytta for biometan som
producerats fran godsel da detta medfor minskade
metan- och lustgasléckage jamfort med traditionell
flytgodselhantering.

Tabell 2. Uppskattad klimatnytta da fossila drivmedel (bensin,
diesel) ersdtts med biometan, angivet som procentminskningen av
véxthusgasutslpp.

Substrat / ravara %enligt | %enligt

RED ™ 1s0™
Flytgodsel®! 87 124
Avloppsslam®! 82 85
Hushallsavfall™ 89 103
Slakteriavfall®! 90 119
Majs®! 49 63
Betor®! 60 74
Vete® 51 66
GROT™ 95 -
Salix! 86 -

Kiilla: Produktion av dagens och framtidens hallbara biodrivmedel, P
Barjesson m.fl, 2013 [1] EUs Renewable Energy Directive (RED), som
antar att utsldppen av viixthusgaser fordelas mellan biodrivmedlet
och ev. biprodukter. Ingen systemutvidgning inkluderas. [2] ISOs
standard for livscykelanalys (IS0, 2006) inkl. systemutvidgning. [3]
Producerat via rétning, [4] via termisk forgasning.

Kontrolleras klimatnyttan fdr grén fordonsgas? For att
brénslen sasom exempelvis biometan skall fa betrak-
tas som héllbara branslen méste vissa krav uppfyllas
enligt Hallbarhetskriterierna (SFS 2010:598). Denna
lag, som grundar sig pa EU:s fornybarhetsdirektiv
(2009/28/EG), staller exempelvis krav pa att det
fornybara branslet ger minst 35 % lagre utslapp av
vaxthusgaser relativt fossila branslen (50 % fr.o.m.
2017). Ett annat exempel pé krav dr att ravaran

for branslet inte produceras pa vissa marker med
hdg biologisk mangfald och stora kollager. De



forséljningsforetag for biodrivmedel som kan visa
att de uppfyller hallbarhetskriterierna erhaller i sin
tur skatteldttnader. For att underlatta for biogas-
branschen att kartlagga och minska sina utslapp av
metan finns ett s.k. frivilligt dtagande som infordes
av branschorganisationen Avfall Sverige 2007 [kalla:
http://www.avfallsverige.se].

2012 lade EU-kommissionen fram ett nytt forslag
till en korrigering av fornybarhetsdirektivet, det s.k.
ILUC-forslaget (ILUC=Indirect Land Use Change).
Forslaget innebdr att man i framtiden vill begrénsa

produktionen och anvandningen av grodobaserade
biodrivmedel till att endast fa utgdra hdgst 5 % av
transportsektorns energianvandning. Forslaget ar
mycket omdiskuterat, men bottnar i den debatt och
de studier som visat pa att negativa klimateffekter
kan erhdllas om en dkad biodrivmedelsproduktion
i ett land trénger undan befintlig livsmedelspro-
duktion till ett annat. | praktiken innebar forslaget
att livsmedels- och fodergrodor for biodrivmedels-
produktion kommer att belastas med en viss
ILUC-faktor frdn och med 1 januari 2021.

Framtida potentialer och
kvarstaende utmaningar

Potentialen for grona gaser tillika grona branslen ar
ett hett dmne som har utretts och diskuterats mycket
pa sistone, inte minst till foljd av den utredning som
pdgatt i landet med anledning av Sveriges vision om
att uppna en fossiloberoende fordonsflotta ar 2030.
Vad galler den framtida produktionspotentialen

for biogas/biometan har detta nyligen utretts och
sammanstallts i rapporten "Realiserbar biogaspoten-
tial i Sverige ar 2030 genom rdtning och forgasning”

[kdlla: Realiserbar biogaspotential i Sverige dr 2030
via rétning och forgasning, S. Dahlgren m.fl, WSP
2013]. Resultaten visar pa att potentialen for ar 2030
arallt frdn samma méngd som redan idag produceras
(1-2TWh) upp till 22 TWh, frémst beroende pa vilka
ekonomiska styrmedel (energiskatt, metanreduce-
ringsstdd, certifikat for fornybara drivmedel, m.fl.)
som tills dess kommer att vara aktuella.



Nyckeltal

Tabell 3. Typisk sammansdttning och egenskaper for deponi-, biogas frdn rotningskammare (nedan bendmnt
som rotgas) samt naturgas. Viirdena for naturgas gdller for dansk naturgas (89 % metan + hogre kolvdten).

Deponigas Rotgas Naturgas Bio-SNG
Undre virmevarde MJ/Nm? 14 23 40 34
(LVH) kWh/Nm? 40 6,5 1 9,5
Densitet kg/Nm? 13 11 0,82 0,73
Relativ densitet - 1,1 0,89 0,63 0,56
Undre Wobbeindex MJ/Nm? 16 25 50 46
Metan Vol-% 50 65 90 95
Tyngre kolvaten Vol-% 0 0 9 -
Koldioxid Vol-% 13 34 0,7 0,5
Kolmonoxid - - - 1,0
Kvave Vol-% 30 1 03 2,0
Vatgas Vol-% - - - 2,0
Syre Vol-% 7 - - -

Kailla: SGC Rapport 209 Varierande gaskvalité — Litteraturstudie, C. Nelsson, 2011

Tabell 4. Sammanstdllning av olika forgasningsprinciper och reaktorer, inkluderande typiska vérmevdrden

Dpd producerad (torr) syntesgas vid tillimpning av olika oxidationsmedium.

Forgasning Indirekt Direkt

Forgasartyp (FB&FB EF CFB/FB Fast badd
Media i forgasare finga Luft/syre | Luft/syre Luft/syre
Varmevarde (MJ/Nm?®, . 3
LHY)' 10-15 46 (luftblast), 8—14 (syreblast)

"Kalla: Kalinci, Y., Hepbasli, A., Dincer;1., Biomass-based hydrogen production: A review and analysis,

International Journal of Hydrogen energy, Vol. 34, 2009.

Den indirekta forgasaren har tva fluidbaddar dar

en luftblast forbranning sker i CFB-delen och en
angbldst forgasning sker i FB-delen. Baddmaterial
transporterar varme mellan de bada. | de direkta for-
gasarna sker ett slags forbranning (partiell oxidation)
i sjdlva forgasningsdelen och for detta anvands luft

Forklaringar:

(FB - cirkulerande fluidbddd

FB — bubblande fluidbddd

EF — entrained flow (suspensions)
forgasare

eller ren syrgas beroende av om kvave kan tillatas

i syntesgasen. For produktion av biodrivmedel
anvands indirekt forgasning eller direkt syrgasblast
forgasning eftersom kvaveutspadning da undviks.
Vid kraftvarmeproduktion anvénds vanligen direkt

uftblst forgasning.




Tabell 5. Energiinnehdll (virmevdirde) i biometan (uppgraderad
enligt Svenskt standard 15 54 38) jamfort med naturgas, fordonsgas
(LNG/LBG), bensin, m.fl, uttryckt per volymsenhet och massenhet.
Notera att siffrorna kan variera ndgot beroende pd aktuell

Tabell 6. Metans egenskaper

Egenskap Varde
Densitet, gas 0,72 kg/m?
Relativ densitet 0,56

Densitet, flytande 423 kg/m?
Undre vdrmevdrde 9,97 kWh/Nm?
Wobbeindex undre 13,3 kWh/Nm?
Brénnbarhetsomrade 4,4-16,5%
Kokpunkt -163°C

Tabell 7. Omvandling mellan energienheter

sammansttning.

Drivmedel Energiinnehall [kWh], LHV

1 Nm? biometan (97 % | 9,67/12,9

metan)/1 kg biogas

1Nm? naturgas/1 kg 11,0/13,3

naturgas

1 liter fordonsgas 5,8-6,6

1 liter bensin 8,94 (med 5 vol-% etanol)
9,10 (utan etanol)

1liter diesel 9,80

1 liter E85 6,30 (sommar)
6,65 (vinter)

Energi kWh M
1kWh 1 3,6
™) 0278 1

Kailla: : www.gasbilen.se; http://spbi.se/faktadatabas/

Tabell 8. Omvandling mellan olika enheter som anvinds vid kvantifiering av biogasproduktion. Berdknade far en
metanhalt pd 65 % i ragasen.
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Begrepp och forkortningar

Anaerob: Syrefti

Biogas: Gas erhallen vid rotning, mestadels bestdende av
metan och koldioxid.

Biologisk metanisering: Biokatalytisk reaktion mellan
vétgas och koldioxid till metan.

Biometan: Metan framstalld ur fornybar révara antingen
genom rotning eller forgasning/El-till-gas med efterfoljande
uppradering och/eller metanisering.

Bio-SNG: Substitute Natural Gas, d.v.s. en gas av en kvalitet
som kan ersétta naturgas. Forledet bio, indikerar att gasen
framstallts frén fornybar révara (biomassa).

(STR: Continuously Stirred Tank Reactor. Kontinuerligt omrérd
tankreaktor.

Deponigas: Biogas som produceras vid deponi.

DME: Dimetyleter. Gasformig gas som kan framstallas frén
syntesgas.

El-till-gas: Elektrokemisk sonderdelning av vatten till vatgas
och syrgas.

Fluidiserande: Nar fasta partiklar omvandlas frén ett statiskt
tillsténd (fast badd) till ett dynamiskt fluid-liknande tillsténd.
Fordonsgas: Uppgraderad biogas eller naturgas eller bland-
ningar daremellan som anvands som drivmede! till fordon.
FT-branslen: Fischer Tropsch — branslen. Vatskeformiga
brénslen som kan framstallas fran syntesgas.

Forgasning: Termokemisk omvandling av organiskt material
till syntesgas.

GROT: GRenar Och Toppar, lagvérdigt skogsavfall.

ILUC: Indirect Land Use Change. Indirekt forandrad markan-
vandning.

LBG: Liquified BioGas. Vatskeformig biometan. Vid atmosfars-
tryck kondenserar metan vid —163°C.

LEL: Lower Explosion Limit. Den undre brannbarhetsgrénsen
foren gas i luft.

LHV: Low Heating Value. Lagre (effektiva) energivérdet for ett
bransle.

LPG: Liquefied Petroleum Gas, vars svenska handelsnamn &r
Gasol.

LNG: Liquified Natural Gas. Vatskeformig naturgas, se beskriv-
ning av LBG.

Mesofil: Rotning vid ca 37 °C.

Metanisering: Katalytisk reaktion mellan kolmonoxid/
koldioxid och vatgas till metan.

Metantal: Beskriver gasens motstand till knackning vid
anvandning i forbranningsmotorer. Metan har per definition
metantal 100 och koldioxid 6kar metantalet.

Nm3: Normalkubikmeter. Volym vid normaltillstand, det vill
sdga 273,15 K (0 °C) och 1,01325 bar (atmosfarstryck).
Organisk rotkammarbelastning: Mangd organiskt material
som tillfors rotkammaren per dygn.

RED: EU:s Renewable Energy Directive (Fornyelsedirektivet)
Relativ densitet: Gas densitet genom luftens densitet.
Rotning: Biokemisk syrefri nedbrytning av organiskt material
till biogas.

Sabatier-reaktion: Katalytisk reaktion mellan vétgas och
koldioxid till metan.

Samrotning: Samtidig rotning av olika typer av substrat.
Slurry: En suspension av partiklar i vétska.

Syntesgas: En gas bestdende av mestadels vatgas,
kolmonoxid och koldioxid producerad i forgasaren.

Termofil: Rotning vid 50-60 °C.

Tryckvattendaggpunkt: Den temperatur vid ett visst tryck
dar vattenangan i gasen kondenserar.

TS: Torrsubstans. Det som aterstar nar vattnet torkats bort frén
ett material. Anges vanligtvis som procent av vatvikt.

UEL: Upper Explosion Limit. Den dvre brannbarhetsgransen for
en gasiluft.

Uppehallstid: Tid som substratet befinner sig i rotkammaren.
Uppgradering: Rening och upphdjning av biogas till
naturgaskvalité.

Utrotningsgrad: Anger, i procent, hur stor del av det
organiska materialet som brutits ned och omsatts till biogas
under en viss tid.

Wobbeindex, W: Definieras som védrmevardet genom roten ur
den relativa densiteten. | likhet med varmevarde, finns ett dvre
och ett undre Wobbeindex.

VS: Volatile Solids. Organiskt innehall, d.v.s. torrsubstans minus
aska. Anges vanligtvis som procent av TS.
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INNVENTIA

SGC dr ett spjutspetsforetag inom hallbar utveckling med ett nationellt uppdrag. Vi arbetar under devisen
“Catalyzing energygas development for sustainable solutions”. Vi samordnar branschgemensam utveckling kring
framstallning, distribution och anvandning av energigaser och sprider kunskap om energigaser. Fokus ligger
pa fornybara gaser frén rotning och forgasning. Tillsammans med Energimyndigheten driver vi Samverkans-
program Energigasteknik och utvecklar dar i projekt med industriella aktérer nya méjligheter for energigaserna
att bidra till ett hallbart samhalle.
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