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Sammanfattning

BioMil AB har fatt i uppdrag att sammanstilla information om dels vilka analysinstrument och fl6-
desmaétare for biogas som finns installerade idag pa svenska biogas- och uppgraderingsanlagg-
ningar, dels undersoka vilka instrument och mitare som finns tillgdngliga pa den svenska mark-
naden. En 6versiktlig kostnadsbild for olika typer av instrument ingar ocksa inom projektets ram.
Projektet &r initierat av SGC:s biogasgrupp.

Projektet bestér av tvd huvuddelar,

+ Insamling av data fran befintliga anldggningar

+ Marknadsundersdkning

Insamling av data fran anldggningarna har skett genom en kombination av anldggningsbesok och
kontakt via telefon och e-post. Dessutom har information frén tidigare besok, liksom personlig
kédnnedom om vissa anldggningar, utnyttjats.

Marknadsundersokningen har utforts genom dels s6kning pa Internet, dels genom direktkontakt
med tillverkande och séljande foretag. Fran Internet har fraimst inhdmtats datablad for analysinstru-
ment och flodesmaétare.

Rapporten beskriver kortfattat funktionsprincipen for olika typer av analysinstrument och fl6-
desmétare for biogas, samt innehaller vérderingar av olika métprinciper. Vidare ges en dversikt
over de instrument som finns installerade 1 befintliga anldggningar, samt vilka instrument som finns
att tillgd pa den svenska marknaden i dagslédget.

Forslag ges till analyssystem for tva principiella fall. Ett fall avser stora anldggningar och det andra
fallet mindre anlaggningar. Orsaken till att tva olika fall presenteras &r, att kostnaden for analysin-
strument blir proportionellt sett hdgre for en liten anldggning och att det kravs ett enklare utfo-
rande av analyssystemet for att det skall vara ekonomiskt mojligt att uppfora och driva en liten an-
laggning. Det tva systemen har betecknats automatisk, respektive manuell anldggning.

Ett flertal skil bidrar till att analysinstrument for biogas dr kostsamma, bl a & manga instrument
utforda for placering i explosionsklassat utrymme. Kostnader for elektrisk kringutrustning och in-
stallation blir ocksa hoga vid montering i explosionsklassat utrymme. En mojlighet till sdnkta kost-
nader for analysinstrument kan darfor vara att, sa 1dngt det dr mojligt, vélja instrument som inte &r
ex-klassade och att installera instrumenten utanfor ex-zon.
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En automatisk anldggning kan utformas enligt foljande exempel:

Fast installerade analysinstrument

Gaskomponent - gasstrom Miitprincip Miitomrade
Syre - ragas Paramagnetisk 0-5 vol-%
Metan - rdgas Virmeledning, IR, NDIR 0-100, alt 50-80 vol-%
Syre — renad gas Elektrokemisk cell 0-5 vol-%
Metan — renad gas NDIR 90-100 vol-%
Koldioxid — renad gas NDIR 0-10 vol-%
Svavelvite — renad gas Elektrokemisk cell 0-100 ppm
Daggpunkt — renad gas Aluminiumoxid +20 - (-100) °C

Kompletterande analyser och dtgiirder
1. Kontroll av gaskvalitet genom provtagning och lab-analys 1-2 ggr/ar

2. Mitning av svavelvite i rdgas med reagensror 1-2 ggr/dr om ragastypen kan formodas innehélla
hogre halter av svavelvite.

3. Regelbunden kalibrering och/eller uppfoljning av automatkalibreringar for installerade instru-
ment.

4. Regelbunden extra funktionskontroll av elektrokemiska celler och daggpunktsmatare.

Motsvarande for en manuell anldggning kan utforas enligt foljande:

Fast installerade analysinstrument

Gaskomponent - gasstrom Miitprincip Miitomrade
Syre - ragas Elektrokemisk cell 0-20 vol-%
Koldioxid — renad gas NDIR 0-10 vol-%
Svavelvite — renad gas Elektrokemisk cell 0-100 ppm
Daggpunkt — renad gas Aluminiumoxid +20 - (-100) °C

Kompletterande analyser och dtgiirder

1. Berdkning av sannolik sammanséttning av renad gas med ledning av koldioxid- och syreanaly-
ser.

2. Kontroll av kvalitet pa uppgraderad gas genom provtagning och lab-analys av metan, koldiox-
id, syre, kvive, samt eventuell forekomst av andra gaskomponenter 1-2 ggr/manad.

3. Uppfoljning av avvikelser frén beriknad gassammanséttning.

4. Mitning av svavelvite i rdgas med reagensror 1-2 ggr/ér om rgastypen kan férmodas innehélla
hogre halter av svavelvite.

5. Regelbunden kalibrering av installerade instrument.

6. Regelbunden extra funktionskontroll av elektrokemiska celler och daggpunktsmatare.
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Vid val av analysinstrument for mitning av gaskomponenter ar det viktigt att vdlja en métare som
ar anpassad for den matuppgift som avses i varje fall. Vid exempelvis métning av metan i koncent-
rationsintervallet 95-100 vol-% é&r det stor skillnad 1 noggrannhet mellan instrument som &r ut-
formade for detta intervall och instrument som dr avsedda for att méita inom intervallet 0-100 vol-
%.

Det ar mycket viktigt att regelbundet kontrollera funktionen péa elektrokemiska celler och dagg-
punktsmétare oavsett anldggningstyp. Elektrokemiska celler for svavelvite forbrukas vid métning,
varvid mitvérdet sjunker mot noll nér cellen ar helt forbrukad. Daggpunktsmétare kan visa lagsta
mojliga daggpunkt vid fel pa givaren.

Mitning av gasfloden med god noggrannhet dr svart att genomfora. Manga anldggningar har haft,
och har, problem med métning av gasfloden, framforallt méitning av rigas. Trycket i rdgasen ér of-
tast lagt och mycket litet tryckfall kan accepteras 6ver en flodesmétare. Detta begrénsar urvalet av
métare som kan anvindas. Vidare krdver manga métprinciper att gasflodet in till métaren ar ostort,
dvs att flodesprofilen dr jamn och stabil. Installation av métaren i1 gasledningen &r séledes av stor
betydelse for métresultatet.

For trycksatt gas ar det betydligt enklare att erhdlla god noggrannhet pa flodesmédtningen. Detta
beror dels pé att den trycksatta gasen oftast ar torkad och fri fran partiklar, dels pa att ett stort
tryckfall 6ver mitaren kan accepteras, samt att densiteten pa gasen dr hogre dn for ragas.

Problemen med flodesmétning av gas beror dels pa tekniska svarigheter att mita floden av biogas
vid laga tryck och tryckfall, men &ven pa val av métprincip och, framforallt, matarens placering i
anldggningens rorsystem. Leverantorer av uppgraderingsanldggningar viljer ofta en métare som,
enligt den tekniska beskrivningen av métaren, har goda prestanda avseende noggrannhet och repe-
terbarhet men faster mindre vikt vid att olika méatprinciper stéller olika krav pa bade gasens
sammansittning och installation av métaren. En vég till forbattring av flodesmitning av biogas kan
vara att kopa in en funktion 1 stéllet for endast en flodesmétare.
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Summary

The biogas group within SGC (Swedish Gas Centre) has initiated an investigation concerning
analysis instruments and flow meters that are installed in Swedish biogas and upgrading plants
today. The investigation project is also to cover experiences with instruments as well as costs and
availability of instruments on the Swedish market.

The project consists of two main parts,

+ Collection of data from existing plants

+ Market survey

Data from existing plants have been collected by combining visiting some of the plants with
telephone and e-mail contact, together with prior visits and personal knowledge of some of the
plants.

The market survey has been done through Internet search and direct contacts with manufacturing
and marketing company representatives. The Internet has mainly been utilised for the collection of
data sheets concerning instruments.

The report is describing principles of operation in short for different analysis instruments and flow
meters. It also contains some evaluations of different principles of operation. An overview is given
regarding installed instruments in existing plants as well as available instruments on the Swedish
market.

Two different analysis systems are outlined. One system is covering large plants and the other is
aimed at smaller plants. The reason for dividing the analysis system into two different classes is
that the costs for instruments will become unreasonable high for smaller plants if a complete
analysis system is installed. The types have been labelled “automatic” and “manual” systems
respectively.

Analysis instruments for biogas are expensive for several reasons. One of the reasons is that many
of the instruments are manufactured for the use within hazardous zones (Ex-zones). Electrical
installation in this type of areas, which may contain explosive gas mixtures, is also expensive. One
possibility for lowering the costs of analysis instruments could be the use of instruments that are
not to be installed in Ex-zones.

It is very important to choose gas analysis instruments that are made for, or adapted to, the
measuring task in every single case. When measuring methane in the interval 95-100 vol-%, for
example, the difference in accuracy could be very large between an instrument that is tuned to this
range compared to an instrument with the measuring range 0-100 vol-%.

Electrochemical cells and dew point meters both tend to give “best values” when the transducer is
broken or exhausted. This means that a hydrogen sulphide cell will show the result “0 ppm” when
it is completely consumed and a dew point meter will show the lowest possible dew point,

typically -100 or -120 °C. It is therefore very important that the transducers are checked regularly.

Gas flows are difficult to measure with high accuracy. Especially meters in low pressure flows,
such as biogas from a digester, tend to give low accuracy. Reasons for this are: low available
pressure drop, low gas density, moisture and particle content, as well as non uniform flow profile.
The measuring of high pressure flows, such as vehicle fuel in 1 dispenser, is much more reliable.

A partial solution of the flow measuring problem could be to buy the function “flow metering”
instead of just a flow meter.
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1  Inledning

SGC administrerar ett projekt for att 6ka kunskapen om analysinstrument och flodesmaétare for bi-
ogas. Detta &r ett projekt initierat av SGC:s biogasgrupp. Deltagare i1 projektet ar:

Borés Stad, Renhéllningsverket
C4 Teknik, Kristianstad
Eskilstuna Energi och Miljo
Jonkdping kommun
Lackeby Water

Malmberg Water

NSR, Helsingborg
Stockholm Vatten

Svensk Biogas

Sydkraft Gas

Trollhdttan kommun

YIT Vatten och Miljoteknik

BioMil AB har fatt i uppdrag att sammanstilla information om dels vilka analysinstrument och f16-
desmiétare for biogas som finns installerade idag pa svenska biogas- och uppgraderingsanligg-
ningar, dels undersoka vilka instrument och métare som finns tillgéngliga pa den svenska mark-
naden.

En oversiktlig kostnadsbild for olika typer av instrument ingar ocksa inom projektets ram.

Utforande

Projektet bestar av tva huvuddelar:

1. Insamling av data fran befintliga anldggningar

2. Marknadsundersokning

Insamling av data fran anldggningarna har skett genom en kombination av anldggningsbesok och
kontakt via telefon och e-post. Dessutom har information fran tidigare besok, liksom personlig
kdnnedom om vissa anldggningar, utnyttjats.

Marknadsundersokningen har utforts genom dels s6kning pa Internet, dels genom direktkontakt
med tillverkande och séljande foretag.

Fréan Internet har frdmst inhdmtats datablad for analysinstrument och flodesmaitare.
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2 Bakgrund

Analysinstrument utgor en stor del av investeringskostnaden for en uppgraderingsanldggning. Det
ar darfor av intresse att undersoka vilket analysbehov som finns for en anldggning, samt vilka krav
pa mitnoggrannhet som bor stillas. Val av analysinstrument kan sedan goras utifrin pris och pre-
standa. | vissa fall kan eventuellt en kontinuerlig analys erséttas av manuell provtagning eller
genom stickprovsanalys pd annat sétt.

Installerade analyssystem har inte alltid levt upp till de kvalitetskrav som anldggningarna har och
har haft. Exempel pa rapporterade problem é&r: délig noggrannhet, tita kalibreringar, mycket ser-
vice, hoga kostnader, speciellt svart att méita metan nira 100%.

Flodesmaitare ger inte dnskad noggrannhet. Orsaker kan vara instabilitet, felaktig montering eller
felaktigt vald instrumenttyp. Detta resulterar i behov av kalibrering av mitare, vilket &r problema-
tiskt med fast installerade flodesmatare. Framforallt finns problem med métning av ragasfloden.
Régasen har dels en varierande sammansattning med ibland hoga vattenhalter, dels dr trycket of-
tast lagt. Lagt tillgangligt tryck innebér att mitare med stort tryckfall inte kan anvindas.

En parameter som har aktualiserats under den senaste tiden &r forluster av metan till atmosféren.
De flesta typer av uppgraderingsanliaggningar avskiljer en viss del metan tillsammans med koldiox-
id. Denna metanstrom hamnar i en regenereringsgasstrom eller foljer med vattnet vad géller tryck-
vattenanldggningar med enkel genomgang. Det dr 6nskvirt att kunna berdkna denna metanforlust
med hjilp av installerade flodesmétare och analysinstrument for ragas respektive renad gas. Det
har dock visat sig vara 1 princip omojligt att bestimma metanforluster med de mitare som finns in-
stallerade 1 dagsléget.

For anldggningar som genererar en gasstrom med avskiljt metan finns en mdjlighet att méta flodet
av denna gasstrom, samt metaninnehallet i densamma for att bestimma metanforlusten. Detta ar
dock inte mojligt for en tryckvattenanldggning med enkelt genomflode av vatten, eftersom avskiljt
metan finns 16st 1 det vatten som ldmnar anldggningen. Denna anldggningstyp ar for ndrvarande
helt beroende av métning av metanméngder 1 inkommande respektive utgadende gasstrommar for
att kunna bestimma metanforlusten.
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3 Svenska anliggningar

I Sverige finns ett stort antal anldggningar som producerar biogas. De flesta av dessa anléggningar
ar kommunala reningsverk och deponigasanldggningar. Inom detta projekt har endast bi-
ogasanldggningar dér biogasen uppgraderas till fordonsbrinsle eller naturgaskvalitet undersokts
avseende installerade analysinstrument och flodesmitare. Biogasanldggningar har dessutom endast
betraktats utifrén uppgraderingens krav, dvs analysinstrument och flodesmétare i produktions-
anldggningar for biogas har inte medtagits 1 studien om inte signaler, eller virden, registrerats i
uppgraderingsanldggningens styrsystem.

De flesta uppgraderingsanldggningar ingdr i studien. Nedan foljer en lista 6ver de anldggningar
som lamnat uppgifter till undersékningen.

Anliggning Rdgas, ursprung Processtyp, uppgradering

Boras Biogasanlidggning Kemisorption
Bromma, Stockholm Reningsverk PSA
Eskilstuna Reningsverk Vatten
Henriksdal, Stockholm Reningsverk Vatten
Jonkdping Reningsverk Vatten
Kristianstad Biogasanlidggning + Reningsverk Vatten
Laholm Biogasanlidggning Selexol

Lilla Edet Reningsverk PSA
Link&ping, linje 3 och 4 Biogasanlidggning Vatten
Norrkoping Reningsverk Vatten

NSR, Helsingborg Biogasanldggning PSA

Skovde Biogasanldggning + Reningsverk PSA
Trollhéttan, linje 1 och 2 Biogasanldggning + Reningsverk Vatten
Uppsala, linje 2 Biogasanldggning + Reningsverk Vatten
Visterds Biogasanlidggning + Reningsverk Vatten

Tabell 3.1 Uppgraderingsanliggningar som ingdr i underlag over installerade analysinstrument och
flodesmditare.
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4 Olika typer av gas

Inom gruppen energigaser finns flera huvudgrupper av gaser, vilka kan indelas ytterligare i
undergrupper. Detta avsnitt beskriver kortfattat obehandlad och uppgraderad biogas med samman-
sdttning och, i vissa fall, egenskaper.

4.1 Biogas

Med biogas menas i detta sammanhang en gas som ér producerad av mikroorganismer genom ned-
brytning av organiskt material. Beroende pa typ av organiska material (substrat) och betingelser
vid nedbrytningen, kan gassammanséttningen variera.

Huvudkomponenter i1 biogas dr metan, CH4, koldioxid, CO», och vatten. Férutom dessa kompo-
nenter innehéller biogas i de flesta fall aven svavelvéte, H>S, och kvdve, N». Dessutom kan olika
typer av kviveforeningar forekomma i ldga halter vid anvéndning av vissa typer av substrat som
ravara.

En rotkammare dr en biologisk reaktor for nedbrytning av organiska material till biogas. Biogas
fran en rotkammare, speciellt rotkammare for kommunalt slam, kallas ibland rétgas. Det finns ett
flertal olika typer av rotkammare. Exempel pa olika typer ar:

e omrord tank (CSTR)
® pluggflodesreaktor

® anaerob "filt" (UASB)
® metanfilter

Biogas fran olika reaktortyper kan ha olika sammansattning. Exempelvis ger ofta metanfilter hogre
metanhalt 4n de Ovriga reaktorerna.

Den 1 sdrklass vanligaste typen av rotkammare dr omrord tankreaktor. Denna typ anvénds pa 1
princip alla kommunala reningsverk med slamrtning och de flesta dvriga biogasanlédggningar i
Sverige anvinder ocksd omrord tank som rotkammare.

Temperaturen i en rétkammare kan viljas vid olika nivaer. Tva nivaer dr vanligt forekommande:

® mesofilt omrade vid 35-37 °C
@ termofilt omrade vid 55-60 °C

De olika temperaturnivéerna dr av betydelse for nedbrytningshastigheten, men dven for gas-
sammansattningen. Mesofil rotning ger oftast hdgre metanhalt dn termofil. Orsak till detta ar bland
annat att en mindre méngd koldioxid kan 16sas 1 en varmare vétska.

Olika ravarutyper ger upphov till olika gassammansittningar beroende pa deras kemiska samman-
sattning. Alla organiska material dr uppbyggda av foljande grupper av makromolekyler:

® kolhydrater
® proteiner
o fetter
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Beroende pa forhallandet mellan kol, vite och syre i ravarorna, bildas metan och koldioxid i olika
forhallanden. Kolhydrater ger cirka 50% av vardera metan och koldioxid, medan fetter och protei-
ner ger hdgre andel metan. Den specifika gasproduktionen, uttryckt som kg metan/kg substrat,
varierar ocksd mellan olika substrat. Kolhydrater ger lagst metanutbyte, medan fetter ger det
hogsta.

Proteiner dr uppbyggda av aminosyror, vilka innehdller svavel och kvive. En substratblandning
med hog proteinandel producerar séledes en biogas med hoga halter svavelforeningar, frimst sva-
velvite, och dven gasformiga kvdveforeningar i vissa fall.

Hoga halter av svavelvite verkar himmande pa biogasprocessen och ger dessutom upphov till
korrosionsproblem och lukt fran den producerade gasen. Av dessa anledningar dr det normalt att 1
storre biogasanldggningar tillsdtta jarnjoner for att binda sulfider i rotkammarinnehéllet. Detta for-
farande dr dven positivt for kvaliteten pa rotresten, eller Biogddseln som den ocksa kallas, ef-
tersom de flesta marker idag &r svavelfattiga. Ett alternativ till att tillsdtta jarn, &r att blanda in en
liten del luft i den producerade gasen och lata denna blandning antingen passera en bidd som im-
pregnerats med rotrest, eller bubbla genom rotrest i en behallare. Luftméngden avpassas sa att ett
stokiometriskt forhéllande mellan syre och svavel erhalles, dvs den tillsatta miangden syre mot-
svarar svavelviteméngden enligt reaktionsformeln (1):

(1) H.S + 20, ---> H,0 + S
Det atgar saledes hilften sd mycket syrgas som det finns svavelvéte i gasen.

Luft bestar av cirka 21 vol-% syre och 79 vol-% kvive, vilket innebér att for varje volymsenhet
syre som tillsétts, tillsitts dven 3,76 volymsenheter kvave samtidigt nér luft anviinds som oxida-
tionsmedel. Syret forbrukas vid svavelreduktionen, men kvévgas fran den tillsatta luften blir kvar i
biogasen. Formel (1) kan skrivas om sé att detta illustreras enligt (2). For att formeln skall bli en-
kel har luftsammanséttningen raknats som 20 % syre och 80 % kvéve, dvs 1 del syre och fyra delar
kvive.

(2) S+ %0, +2N, —>H,0 + S + 2N,

Detta paverkar gaskvaliteten och kan i vissa fall, om svavelhalten i gasen dr mycket hog, omoj-
liggora uppgradering av biogasen till fordonsbrinsle.

I nedanstaende tabell visas normal gassammansittning for biogas frén en omrord tankreaktor med
normala variationer.

Gaskomponent vol-% variation, % Kommentar
Metan 65 50-75
Koldioxid 30 20 - 45
Kvive 0,5 0-2 Kan vara hog vid avsvavling med luft
Vattendnga 4 1,5-6 Miittat vid rotkammartemperatur
Svavelvite 0,01 0-1 Maxvariation utan svavelreduktion
Spardmnen <1 0,01 -0,5 Syre, ammoniak, org kviveforeningar

Tabell 4.1 Normal sammansdttning pd biogas frdn rétkammare

/home/adahl/Dokument/Biogas/Projekt/SGC/Analysinstrument/RapportAnalysinstrument.sxw



BioMil AB 2005-04-15 13(60)

4.2 Uppgraderad gas

Med uppgraderad gas avses biogas som renats fran koldioxid och svavelvite. Vid uppgraderingen
sker dven torkning av gasen. Sammansittningen av uppgraderad gas kan variera beroende pd det
tilltdnkta anvindningsomradet for gasen. Avsikten med uppgradering kan exempelvis vara produk-
tion av fordonsbrinsle, inblandning av gasen pa naturgasnitet, forbréanning i gaspanna med natur-
gasbrédnnare, drift av stationdr gasmotor. I denna rapport behandlas dock endast uppgradering av
biogas till fordonsbrénslekvalitet och naturgaskvalitet.

4.2.1 Fordonsbransle

Tekniskt finns ingen given sammanséttning pa en gas som skall anvidndas for drift av fordon. Prak-
tiska krav dr dock att fordonens motorer skall ha likvédrdiga prestanda med motsvarande diesel- el-
ler bensinmotor. Likasa stélls krav pa storsta mojliga rackvidd for fordonen med gasdrift, vilket in-
nebdr att sa stor energiméngd som mojligt skall kunna lagras och medforas 1 fordonens gastankar.
For att tillgodose bl a dessa krav, har en standard for "biogas som brinsle till snabbgaende ot-
tomotorer" tagits fram i samarbete mellan gasbranschen och fordonstillverkare.

Tva varianter finns av standarden. Standard A avser icke lambdareglerade motorer (magermoto-
rer) och Standard B géller for lambdareglerade motorer. Nedanstdende tabeller visar utdrag ur
standarden.

‘Parameter ‘Standard A

Metaninnehall, vol-% 96-98

Vatteninnehall, mg/ Nm? < 32 (ger en daggpunkt pé cirka +4 °C vid 200 bar)

Daggpunkt, °C 5 °C under tryckvattendaggpunkten vid hogsta lagringstryck
under lagsta ménadsvisa dygnsmedeltemperatur for aktuell ort
(t-5 °C).

CO,+0O,tN,, vol-% <4

varav O, vol-% <l1

Totalsvavel, mg S/Nm? < 23, inklusive tillsatt odoriseringsmedel. (Omréknat till rent

svavelvite motsvarar detta 16,1 ppmv H,S/Nm?) )
Tabell 4.2 Utdrag ur Svensk Standard for biogas som brdnsle till magermotorer, Standard A
*) med ppmv avses ppm (Parts Per Million) pd volymsbas, dvs miljondels volymdelar
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‘Parameter ‘Standard B

Metaninnehall, vol-% 95-99

Vatteninnehall, mg/ Nm? <32 (ger en daggpunkt pa cirka +4 °C vid 200 bar)

Daggpunkt, °C 5 °C under tryckvattendaggpunkten vid hogsta lagringstryck
under ldgsta ménadsvisa dygnsmedeltemperatur for aktuell ort
(t-5 °C).

CO,+0O,#N,, vol-% <5

varav O, vol-% <1

Totalsvavel, mg S/Nm? < 23, inklusive tillsatt odoriseringsmedel. (Omraknat till rent

svavelvite motsvarar detta 16,1 ppmv H,S/Nm?)
Tabell 4.3 Utdrag ur Svensk Standard for biogas som brinsle till lambdareglerade motorer, Standard B
) med ppmv avses ppm (Parts Per Million) pd volymsbas, dvs miljondels volymdelar

4.2.2  Inblandning pd naturgasniit

Huvudkomponenten i naturgas, liksom i biogas, 4r metan. Naturgas innehéller dessutom ett antal
ytterligare kolviten, vilket innebér att naturgasens varmevirde ar cirka 10% hogre &dn virmevéardet
for ren metan. Vid uppgradering av biogas kan saledes inte ett tillrickligt hdgt virmevérde uppnas
for att gasen skall bli jamforbar med naturgas vad avser virmevérde och dven Wobbe-index. For
att uppgraderad biogas skall kunna matas in pa naturgasnitet med naturgaskvalitet krivs darfor att
varmevirdet hojs till minst minimigrinsen for naturgas, vilken ar 11,1 kWh/Nm?®. Detta kan ske
genom tillsats av exempelvis propan. Det bor papekas att Wobbe-index inte blir det samma som
for naturgas med motsvarande virmevirde.
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5 Miitbehov

Analysinstrument med hog kvalitet och ett omfattande métprogram kommer att utgora en stor del
av investeringskostnaden for uppgraderingsanldggningar for biogas. Kostnader for instrument ar
inte relaterade till storleken pa uppgraderingsanldggningen, varfor analysutrustningen i sma an-
laggningar kan komma att utgéra en mycket betungande del av investeringen om ett omfattande
métprogram foreskrivs. Detta dr ett dilemma eftersom det ar lika viktigt med kvalitetssakring av
gas fran en liten som en stor anldggning, samtidigt som det kan vara omgjligt att fa [onsamhet pé
en liten anldggning om kraven pa analysutrustning dr lika omfattande som for en stor anldggning.

Av denna anledning dr det nodvéandigt att kunna definiera olika nivder pa omfattningen av fast
monterad méatutrustning, samt dven prestanda pé vald utrustning. Val av olika omfattning pa ana-
lysutrustning far dock inte betyda att kraven pa grundliggande kvalitetssikring dventyras.

Vissa absoluta krav pa fast installerade och kontinuerligt arbetande analysinstrument skall stillas
pa alla anldggningar, oavsett storlek. Detta géller analyser som dr av betydelse for sdkerheten for
minniskor och djur (ATEX-direktivet), samt analyser som dr av betydelse for att forhindra risk for
uppkomst av skador pé gastankar i fordon.

5.1  Gaskomponenter

Olika analysbehov och analyskrav avseende gaskomponenter giller for olika typer av gasanlidgg-
ningar. Biogasanlidggningar har endast produktion av gas ur organiska ravaror. For dessa anldgg-
ningar finns ingen ingdende gasstrom som krédver analys.

Uppgraderingsanldggningar for produktion av fordonsbrénsle eller naturgas har bade en inkom-
mande gasstrom och en eller flera utgéende.

5.1.1 Biogas och fordonsbrinsle

Den principiella utformningen for ett komplett analyssystem for analys av biogas som uppgraderas
till fordonsbrénsle kan beskrivas med nedanstdende schematiska figur:

Biogas- .
prodgktion Uppgradering
(Gasanalys ‘ Hogtrycks-
V) Tankning komprimering <

Figur 5.1 Analyssysten vid produktion av biogas eller fordonsbrinsle
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Figuren géller dven i tillimpliga delar vid endast produktion av biogas eller vid uppgradering utan
hogtryckskomprimering och tankning. Gasanalys IV har angivits inom parenteser och det finns for
nirvarande inte nagot krav pa analys av fordonsbrénsle i anslutning till tankningssystemet.

Ett absolut krav for alla typer av anldggningar bor vara analys av syrgas i Gasanalys 1. For att upp-
fylla det grundldggande kravet 1 ATEX-direktivet, att utforma anldggningen s att en explosiv
gasblandning inte kan uppsta, krdvs mitning av syre for att mdjlighet skall finnas att uppticka lac-
kor eller andra orsaker som kan innebéra att syre blandas in 1 biogasen. Det ar viktigt att denna
analys gors sé tidigt som mojligt 1 produktionskedjan. Det finns for nérvarande dock inget
myndighetskrav avseende analys av syre vid biogasproduktion eller -uppgradering. Ett sddant krav
finns endast for deponigasanldggningar.

Biogas

I en biogasanldggning skall syre analyseras 1 utgdende gas fran rétkammaren, fore eventuell tryck-
stegringsflakt. Denna analys dr tillricklig fore uppgradering av gasen under forutséttning att tryc-
ket inte ndgonstans 1 dverforingen mellan biogasanlidggning och uppgraderingsanlidggning under-
stiger atmosfarstrycket.

Vid forséljning av biogas som ragas skall metanhalten analyseras for att kunna ligga till grund for
debitering eller motsvarande ekonomiskt avtal. Om biogasen skall uppgraderas ér det dven av vikt
att analysera rdgasen med avseende pa metan for att detta vérde skall kunna inga i berékning av
forluster av metan fran anldggningen.

Fordonsbrinsle

For en uppgraderingsanldggning kan, som ndmnts ovan, olika alternativ avseende omfattningen av
fast installationutrustning definieras. Det bedoms som rimligt att dela upp uppgraderingsanligg-
ningar i tva olika alternativ, automatisk och manuell.

Med en automatisk anldggning menas hér en anldggning som 1 storsta mojliga utstrackning ar
forsedd med fast installerad métutrustning sa att behovet av manuell provtagning och analys mini-
merats. En manuell anldggning ddremot, dr endast forsedd med fast installerad métutrustning for
analys av komponenter som dr nddvandiga for automatisk styrning av anldggningen, samt syre,
som &r en sidkerhetsrelaterad analys.

Grundliaggande utrustning finns alltsd fast installerad i bdda alternativen, men vissa analyser utfores
manuellt som stickprov i den manuella anldggningstypen.

Normalt sett dr stora anldggningar som exempelvis Bromma och Linképing automatiska, medan
mindre anldggningar som t ex Eslov dr utforda som manuella anldggningar.

For en automatisk anldggning bor foljande krav pé fast installerad analysutrustning stillas, forutom
ett grundldggande krav pa syremitning:

® analys av metan i Gasanalys |
® analys av syre, koldioxid, metan, svavel och daggpunkt i Gasanalys II
® analys av daggpunkt i gasanalys II1
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I en manuell anldggning bor endast foljande analysutrustning krévas som fast installation:

® analys av koldioxid eller metan, samt svavel och daggpunkt i Gasanalys II

Om koldioxidhalten méts 1 uppgraderad gas, krdvs en berdkningsalgoritm for att bestimma halten
metan. Algoritmen skall ta hinsyn till forekomst av syre och inerta gaser i produktgasen.

De olika ambitionsnivderna innebér att kvalitetskontroll och kvalitetssdkring av en manuell anldgg-
ning maste genomforas med fler kontroller av stickprovskaraktir. Regelbundna métningar med
handmétinstrument eller provtagningar for analys pa laboratorium skall goras pé foljande kompo-
nenter:

® metan i Gasanalys I
® syre och metan, alternativt koldioxid om metanmatare finns installerad, i Gasanalys II
® daggpunkt i Gasanalys III

Analysresultaten skall jamforas med tidigare métningar och loggade mitvarden fran de fast in-
stallerade instrumenten for att en korrekt bedomning skall kunna goéras huruvida anldggningen
kontinuerligt och med stor sannolikhet har producerat gas av godkénd kvalitet. Resultatet fran
varje sddan bedomning skall ligga till grund for att avgora lampliga tidsintervall mellan de manuella
provtagningarna.

Ovanstiaende krav innebir att det 1 en manuell anldggning krdvs merarbete och 6kade driftskostna-
der for att garantera gaskvaliteten, medan en automatisk anldggning far en storre investeringskost-
nad.

Vidare kan olika kvalitetsniva viljas pa de instrument som installeras fast i anldggningarna. Pa
motsvarande sitt som ovan kommer det att krdvas merarbete och 6kade driftskostnader pa grund
av

® titare kalibreringar
® titare laboratorieanalyser
® mer frekventa manuella métningar

Om en mindre omfattande instrumentering finns installerad, samt om analysinstrument med mindre
noggrannhet och sdmre stabilitet anvands, bor anldggningens styrsystem programmeras sa att le-
verans av produktgas stoppas sé snart misstanke finns om fel 1 gaskvaliteten. Exempelvis kan detta
innebdéra att leverans av gas stoppas om systemet far information om att kalibrering av métinstru-
ment krivs. Leverans av gas skall dd inte aterupptas forrén instrumentet dr kalibrerat och visar att
gasen har godkind kvalitet.

5.1.2  Naturgas fran biogas

Den principiella utformningen for ett komplett analyssystem for analys av biogas som uppgraderas
och matas in pa naturgasnétet, kan beskrivas med nedanstdende schematiska figur.
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Biogas-

produktion Uppgradering

Tillsats av

propan eller | g
motsvarande

Figur 5.2 Analyssystem for vid produktion av naturgas fran biogas

I analogi med vad som géller for uppgraderingsanlaggningar, kan olika nivaer avseende omfatt-
ningen av fast installationutrustning definieras for anldggningar som producerar naturgas frén bi-
ogas. Anldggningarna kan delas upp 1 manuella och automatiska anldggningar, dvs tvé olika nivéer.

For en automatisk anldggning bor foljande krav pé fast installerad analysutrustning stillas, forutom
ett grundlaggande krav pé syremétning:

® analys av metan i Gasanalys |
® analys av syre, koldioxid eller metan, svavel och daggpunkt i Gasanalys II
® analys av propan och metan, alternativt virmevérde, i gasanalys I1I

I en manuell anldggning bor endast foljande analysutrustning krévas som fast installation:

® analys av koldioxid eller metan, samt svavel och daggpunkt i Gasanalys II
® analys av propan eller virmeviarde 1 Gasanalys 111

Om koldioxidhalten méts i uppgraderad gas, krdvs en berdkningsalgoritm for att bestimma halten
metan. Algoritmen skall ta hinsyn till forekomst av syre och inerta gaser i produktgasen.

De olika ambitionsnivderna innebér att kvalitetskontroll och kvalitetssdakring av en manuell anldgg-
ning maste genomforas med fler kontroller av stickprovskaraktir. Regelbundna métningar med
handmaétinstrument eller provtagningar for analys pa laboratorium skall goras pa foljande kompo-
nenter:

® metan i Gasanalys I
® syre och metan, alternativt koldioxid om metanmitare finns installerad, i Gasanalys 11
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Analysresultaten skall jimforas med tidigare métningar och loggade médtvirden fran de fast in-
stallerade instrumenten for att en korrekt bedomning skall kunna goéras huruvida anldggningen
kontinuerligt och med stor sannolikhet har producerat gas av godkand kvalitet. Resultatet fran
varje sddan bedomning skall ligga till grund for att avgora lampliga tidsintervall mellan de manuella
provtagningarna.

Ovanstaende krav innebdr att det 1 en manuell anldggning krdvs merarbete och 6kade driftskostna-
der fOr att garantera gaskvaliteten, medan en automatisk anldggning far en storre investeringskost-
nad.

Vidare kan olika kvalitetsniva viljas pa de instrument som installeras fast i anldggningarna. P4
motsvarande sitt som ovan kommer det att krdvas merarbete och 6kade driftskostnader pa grund
av

® titare kalibreringar
@ titare laboratorieanalyser
® mer frekventa manuella métningar

Om en mindre omfattande instrumentering finns installerad, samt om analysinstrument med mindre
noggrannhet och sdmre stabilitet anvands, bor anldggningens styrsystem programmeras sa att le-
verans av produktgas stoppas sa snart misstanke finns om fel i gaskvaliteten. Exempelvis kan detta
innebdra att leverans av gas stoppas om systemet far information om att kalibrering av métinstru-
ment krévs. Leverans av gas skall dd inte aterupptas forrdn instrumentet dr kalibrerat och visar att
gasen har godkénd kvalitet.

5.2 Fasta och flytande fororeningar

Fasta och flytande fororeningar i gasen kan inte analyseras med kontinuerliga instrument. Matning
av partiklar sker genom manuell provtagning med speciell utrustning. Analys av prover kan vara
antingen gravimetrisk eller 1 form av kemisk analys.

For att undvika att partiklar i nagon form finns i produktgas, skall filter och avskiljare installeras i
nddvéndig omfattning.

Partiklar 1 ragas avldgsnas normalt med automatik vid uppgradering av gasen. Uppgraderings-
anldggningen kan dock tillfora partiklar och aerosoler till produktgasen. Partiklar bildas i adsorp-
tionstorkar och kan hérrora fran adsorptionsbaddar i PSA-anlaggningar. Olja kan avges frin kom-
pressorer och blasmaskiner. Vid kemiska uppgraderingsmetoder kan kemikalier fran processen
folja med produktgasen antingen i gasfas eller i form av aerosoler.

For att forebygga forekomst av partiklar och aerosoler i produktgasen skall filter installeras i alla
utgdende gasstrommar och fore kédnsliga komponenter. Exempelvis bor filter finnas i1 en torkad
produktgasstrom som &terfors till inloppet pa en kompressor.

Kompressorer och andra oljesmorda maskiner skall underhéllas regelbundet sa att inte oljelackage
uppstér. Detta giller dven sk oljefria kompressorer.

Om misstanke finns att ett filter inte avskiljer alla partiklar, eventuellt beroende pa att de fore-
kommer i aerosolform, kan det vara lampligt att installera ytterligare filter nedstroms. Dels ger
detta en okad sikerhet, dels ger forekomst av partiklar i det andra filtret information om att hu-
vudfiltret inte avskiljer allt. Filter skall kontrolleras och rengdras regelbundet.
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5.3 Gasfloden

Vid val av instrument for flodesmétning av biogas &r det flera faktorer som maste beaktas.
Gasens kondition avseende bland annat:

tryck

temperatur

fuktinnehall

variation i flode
explosiv miljo
aggressiva komponenter

Foljande fragor bor beaktas infor val av instrument:

® vad métvirdena skall anvéndas till

® krav pa noggrannhet

® skall métningen avse volym eller massa? Omrékning kan ske mellan volym och massa, men
varje omrikning paverkar noggrannheten.

gasens sammansittning

forekomst av tryckfordndringar

forekomst av temperaturforidndringar

acceptabelt tryckfall

flodesomrade (métomrade)

eventuell forekomst av aerosoler

risk for kondensation.

forekomst av pulsationer

krav pa Ex-utférande (placering av matare)

fysiska forutsittningar som rakstrackor etc

presentation av méitresultat (indikerande, analog métsignal, larm)
onskvért underhallsintervall

kostnad
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54 Metanforluster

Metanforluster &r en killa till 6kning av véxthusgaserna i atmosfaren. Av denna anledning &r det
viktigt att reducera metanutsldppen. Vid uppgradering av biogas styrs processen av halten metan i
den producerade rengasen. For att gasen skall kunna utnyttjas kommersiellt som fordonsbrinsle
skall gasen uppfylla SS 15 54 38, vilket innebér att koldioxid skall avskiljas. Standarden anger
hdga halter av metan i rengasen, vilket far till f6ljd att en relativt stor andel metan hamnar i koldi-
oxidfraktionen, eller restgasen. Detta géller i varierande grad for alla typer av uppgraderingspro-
cesser. For kemisk absorption dr dock metanforlusten mycket liten.

Den i Sverige vanligaste uppgraderingsmetoden &r absorption av koldioxid i vatten vid forhdjt
tryck. Denna process for separering av metan och koldioxid utnyttjar egenskapen, att koldioxid
har hogre 10slighet i vatten &n metan. Metoden finns i tva principiella utféranden, dels med enkelt
genomflode av vatten, dels med cirkulerande vattensystem. Den metan som 19sts 1 vattnet vid
absorptionen kommer att avga till atmosfaren, antingen vid utsldpp av forbrukat vatten, eller vid
regenerering av cirkulerande vatten genom desorption.

For att undvika utslédpp av stora mangder metan, gors en partiell desorption, flashning, av vattnet
efter absorptionen och den frigjorda gasen aterfors till absorptionssteget. Detta innebér att den
gasmingd som skall behandlas 6kar i forhéllande till ragasflodet. Ett 6kat gasflode innebér en stor-
re atgang av elektrisk energi i kompressor och tryckvattenpump. Det kan ocksé innebéra att stor-
lekarna p& kompressorer och pumpar maste dkas.

Vid rening med PSA utnyttjas skillnaden 1 adsorption vid forhojt tryck pé aktivt kol eller zeoliter
mellan koldioxid och metan. Adsoptionsmedlet regenereras genom stegvis trycksédnkning. Den gas
som frigdrs vid trycksdnkning till atmosfarstryck aterfors till reningsanldggningens inlopp. Slutre-
generering sker genom trycksdnkning via en vacuumpump och restgasen efter vacuumpumpen in-
nehaller metan som utgdr en forlust.

Det dr viktigt att metanforlusterna halls pa en 14g niva, foretrddesvis under cirka 1 %. Se diagram
nedan for en jimforelse av viaxthuseffekt mellan olika brinslen. Det kan papekas att de data som
anges for etanol avser inhemskt producerad etanol och inte importerad vinetanol. Vinetanol har en
paverkan pa vaxthuseffekten som Gverstiger bensin och diesel.
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Vaxthuspotential for olika branden vid drift av [atta fordon

Biogas med 1, 2, resp 5% forluster vid uppgradering.
Scenario 2 med endast kommunal anlaggning.
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[ | Hela livscykeln
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Biogas, 1% Biogas, 2%  Biogas, 5% NG Etanol (E85) Bensin Diesel

Brénsle
Figur 5.3 Jdamforelse av vixthuspotential for olika brinslen
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6  Kvalitetskrav pa gasprodukter

Olika krav pd kvalitet stélls pa olika typer av gasprodukter. Skélen till detta dr bland annat produk-
tionsséttet for gasen, samt vilket anvindningsomrade som avses for produktgasen. Produktgas kan
vara allt frdn obehandlad régas 1 vissa fall, till gas uppgraderad till naturgaskvalitet.

6.1 Rotkammargas

Biogas som produceras i rotkammare kan ha mycket varierande gassammansittning, vilket be-
skrivs i kapitel "Olika typer av gas".

Grundkravet pad sammanséttningen for rétkammargas dr att inga skadliga &mnen fér finnas i gasen 1
sddana halter att det kan orsaka skador pa utrustning som kommer i kontakt med gasen, samt or-
saka hédlsoskador pa ménniskor och djur. Syrgashalten far heller inte vara s hog att risk for brand
eller explosion finns.

Exempel pa skadliga &mnen som kan forekomma i rotkammargas ar:

svavelvite

klorider

organiska kiselforeningar
organiska kvéveforeningar
partiklar och aerosoler

Vid leverans av biogas fran rotkammare i form av obehandlad régas, stélls krav pd varmevirde,
vattenhalt, svavelhalt, m m separat for varje produktionsenhet i form av avtal med avnidmare. Krav
pa gasflode kan dven stillas i ett leveransavtal med en ldgsta och/eller hogsta méngd biogas som
skall levereras per tidsenhet. Tidsenheten kan vara lang sa att kravet kommer att gilla en volymle-
verans.

6.2 Fordonsbrinsle

Kvaliteten pa gas som levereras som brénsle till fordon skall uppfylla de kvalitetskrav som stélls 1
Svensk Standard, SS 15 54 38 "Biogas som briénsle till snabbgiende ottomotorer".

Det ér av stor vikt att gas med en kvalitet som kan orsaka skada pa fordonens tankar aldrig leve-
reras ut fran en fordonsbrénsleanldggning. Om kraven enligt ovanstdende standard &r uppfyllda,
skall sddana risker vara eliminerade. Det bor dock papekas att kravet pa daggpunkt kan medfora
att gasens daggpunkt ligger nidra omgivningens temperatur. Vid tankning av fordon kan utfillning
av vatten riskeras 1 tankningsmunstycket och vatten i vétskeform kan kortvarigt forekomma 1 for-
donets tank. For att eliminera denna risk, rekommenderas en daggpunkt som ligger under den
daggpunkt som standarden foreskriver, vilket innebdr att tryckvattendaggpunkten skall vara lagre
an t-5 °C, dar t=tryckvattendaggpunkten vid hogsta lagringstryck under ldgsta ménadsvisa
dygnsmedeltemperatur (se tabeller ovan).
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6.3  Naturgas/biogas

Naturgas ér ett samlingsnamn pé alla typer av gasblandningar som utvinns som fossil gas och som
innehéller metan som huvudkomponent. Sammansittningen pa naturgas varierar mellan olika gas-
falt och dven mellan olika gaskéllor inom samma fdlt. For att undvika missforstand, bendmns den
fossila gas som importeras till Sverige frdn Danmark, och som utvinns i Nordsjon, for "svensk na-
turgas" 1 detta kapitel.

Foljande grundkrav giller for biogas som uppgraderats till naturgaskvalitet:

Sammansdttningen pa biogas som uppgraderas till naturgaskvalitet skall uppfylla alla tillimpliga
krav som stills fran myndigheter avseende svensk naturgas.

Virmevirdet for biogasbaserad naturgas far inte avvika fran det intervall som giller svensk natur-
gas. I praktiken innebdr detta att biogasens virmevérde inte far understiga 11,1 kWh/Nm?3.

Kolvitedaggpunkten for uppgraderad biogas med tillsats av propan, eller annan virmevirdesho-
jande gas, far inte understiga kolvitedaggpunkten for svensk naturgas.

Biogasbaserad naturgas far inte innehélla mitbara méngder av &mnen som inte ingér i svensk na-
turgas, med undantag for syre, O>, som maximalt far uppga till 0,5 vol-%.

Svavel- och kvdveforeningar, med undantag av kvdvgas, N», for inte Gverstiga 23 mg S/Nm?,
(Detta motsvarar 16,1 vol-ppm H2S om allt svavel rdknas som svavelvite.) respektive 20 mg
NH3/Nm?, vilket dr detsamma som den svenska standarden for biogas som fordonsbrénsle fore-
skriver.

Avsteg frén grundkraven kan vara tdnkbara under vissa omstiandigheter.

Inblandning av biogas i1 naturgasnétet kan ske med avsteg fran kravet pa virmevérde om inbland-
ningspunkten dr sadan att utspadningen av den biogasbaserade naturgasen blir sa stor att ingen
kund/avndamare erhéller naturgas som ej uppfyller kraven pé virmevirde. Detta kraver dock att
frdgan om debitering dr klart utredd, samt att berérda myndigheter ger tillstand till detta.

/home/adahl/Dokument/Biogas/Projekt/SGC/Analysinstrument/RapportAnalysinstrument.sxw



BioMil AB 2005-04-15 25(60)

7  Mit- och analysprinciper

I detta avsnitt beskrivs den principiella funktionen for olika typer av analysinstrument och métare.
Exempel pa mdtomraden och instrumenttyp ges ocksa for gasanalyser.

7.1  Gasanalys

Det finns ett flertal typer och fabrikat av analysinstrument for analys av biogas. I tabellerna nedan
visas ett urval av, pa marknaden tillgdngliga, instrument. Kolumnen for mdtomrade utgor endast
exempel pa vad som kan erhallas och onoggrannheten varierar mellan olika fabrikat vid samma
matprincip.

Generellt géller for alla analysinstrument att noggrannhet och repeterbarhet vid métning ar beroen-
de av bade métprincip och instrumentets mekaniska och elektriska kvalitet, medan kalibreringsbe-
hov och léngtidsstabilitet (nollpunktsdrift, forstarkning) normalt beror mer pa instrumentets kvali-
tet 4n pa métprincipen.

Forbehandling av gas till analys dr ocksa av stor vikt for métresultat, sdvil som kalibreringsbehov
och langtidsstabilitet. Gasen skall vara ren frin fasta och flytande partiklar som annars kan stora
matningarna, samt smutsa ned instrumenten med drift 1 métresultaten som foljd. Vidare kréaver de
flesta mitinstrument ett konstant tryck vid métningen. Variationer i trycket ger mitfel som i vissa
fall kan vara stora.

7.1.1 Infrarod (IR)

Principen i ett infrar6tt instrument (IR) bygger pa absorption i en mdtkyvett av stralning av en viss
vagliangd i det infrardda spektrumet. Métkyvettens ldngd ar vildefinierad och mitsignalen dr en
funktion av antalet gasmolekyler langs kyvettens tvarsnitt. Instrumentet &r tryckkénsligt beroende
pa, att vid en tryckforandring dndras gasens densitet och ddrmed antalet molekyler 1 métkyvetten
med ett métfel som oljd.

NIR &r en analysprincip som utnyttjar icke-dispersiv IR, vilket innebér att detektorn exponeras for
ett smalt vagldngdsband av stridlning. Médtmetoden bendmns dven NDISIR.

Noggrannheten, eller uppldsningen, for ett IR-instrument bestdms bl a av inom vilket koncentra-
tionsintervall som métning sker. IR-analys bygger pa att det amne som skall analyseras absorberar
strdlning inom det infrardda omradet. Olika kemiska foreningar absorberar strdlning vid olika, of-
tast vil definierade, vagldngder. Ett NIR-instrument skall alltsa anpassas med rétt vaglingd for ana-
lys av ett specifikt &mne. For ett IR-instrument kravs dock inget vaglangdsfilter eftersom det ma-
ter inom ett brett vigldngdsband.

Absorptionsgraden for stralning médts som transmittans, dvs hur mycket av stralningen som passe-
rar genom gasen, och &r en funktion av @mnets koncentration i en mitkyvett med definierad
végstracka for stralningen (maétstricka). Absorbansen berdknas som logaritmen av transmittansen
och &r linjar mot koncentrationen Sambandet mellan transmittans och koncentration dr dock inte
linjért, se nedanstaende figur.
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Figur 7.1 Principiellt samband mellan transmittans och koncentration

Som framgar av figuren ovan, blir skillnader i transmittans lagre ju hdgre koncentration det analy-
serade &mnet har vid en given métstracka. For att hog noggrannhet skall erhallas med ett IR-in-
strument, krivs saledes att instrumentets matomrade ar avpassat till det koncentrationsintervall
som skall analyseras. Ett instrument som har mitomradet 0-100% ger alltsd mycket délig nog-
grannhet 1 intervallet 90-100%. For att forbattra noggrannheten vid hdga koncentrationer kan en
kortare métstracka véljas. Detta innebér att det blir farre gasmolekyler i stralens vdg genom mét-
strackan och skillnader kan registreras med béttre upplosning.

Som exempel kan ndmnas att ABB:s Uras 14 {f6r 90-100 vol-% metan har en métstricka (kyvett-
langd) 1 storleksordningen millimeter, medan ett instrument for mitning av metan som sparamne i
luft kan ha en métstrdcka pa flera meter (Detta dstadkoms internt i instrumentet med speglar.).

Storningar fran andra &mnen dn det som skall analyseras kan forekomma om dessa andra &mnen
absorberar strilning inom samma frekvensomrade.

7.1.2 Ultraviolett (UV)

Instrument f6r analys med ultraviolett ljus fungerar principiellt pa samma sitt som IR-instrument.
De huvudsakliga skillnaderna mellan instrumenttyperna ar stralningskéillan och detektorn. For ett
UV-instrument anvinds ofta nagon typ av urladdningslampa for att alstra strilning i det ultravio-
letta omridet, medan ett IR-instrument ofta utnyttjar glodning.

Detektorn i ett UV-instrument dr oftast en fotodetektor, medan IR-instrumentens detektorer ut-
nyttjar temperaturforidndringar.

UV-instrument finns dock inte som icke-dispersiva utan de méter i ett smalt, vidldefinierat
vaglangdsband.

Storningar frén andra dmnen 4n det som skall analyseras kan forekomma om dessa andra &mnen
absorberar stralning av samma frekvens.
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7.1.3 Gaskromatografi (GC)

Gaskromatografi, GC, dr en analysmetod som gér att applicera pd 1 princip alla gaser. Principen
for GC bygger pé att en vél definierad méngd av en gasblandning injiceras i en kolonn. Kolonnen
ar fylld med ndgon typ av bararmaterial och det injicerade provet transporteras genom birarmate-
rialet med hjdlp av en bérgas. Som bédrgas anvinds oftast kvéve eller helium. Vid transporten
genom kolonnen kommer de olika komponenter som finns i det injicerade provet att samverka pé
olika sitt med bararmaterialet, vilket far till f6ljd att tiden for transport genom kolonnen blir olika
for olika &mnen. Resultatet blir, att det prov som injicerades som en blandning av olika komponen-
ter, kommer att separeras sa att komponenterna ldmnar kolonnen en och en. En detektor registre-
rar en maétsignal for varje &mne. Métsignalen &r normalt proportionell mot méngden av dmnen,
samt en konstant som bendmns kalibreringsfaktor.

Noggrannheten varierar nagot for olika gaskomponenter och olika koncentrationsintervall. Fram-
forallt vid métning av vétgas dr noggrannheten lagre dn for de flesta andra gaser. Bortsett fran vét-
gas, ar onoggrannheten hogst 2 % av uppmatt virde. Genom medelvardesberidkning och eventuell
normalisering av gassammansittningen, kan onoggrannheten minskas till mellan 0,2 och 0,5 % av
analyserade varden.

GC ér inte en kontinuerlig metod utan bygger pa provtagning av en volym gas med efterféljande
analys. Med moderna gaskromatografer med s k kapilldrkolonner kan dock intervallen mellan
provtagningar vara mellan 30 sekunder och ndgra minuter, beroende pa vilka komponenter gasen
innehaller. Tyngre gaser ger generellt sett ldngre analystider dn létta.

igur 7.2 Varian mikro-GC CP-2003 i drift

7.1.4 Elektrokemisk cell

I en elektrokemisk cell sker en kemisk reaktion mellan det &mne som skall analyseras och en reak-
tant 1 sjilva cellen. Reaktionen ger upphov till en elektrisk potential som utgor ett matt pa kon-
centrationen av det analyserade dmnet.
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En elektrokemisk cell tillverkas specifikt for det &mne som skall analyseras men kan &dven reagera
pa andra kemiska foreningar med liknande reaktionsmekanismer.

Reaktanten 1 den elektrokemiska cellen forbrukas genom reaktionen med det analyserade dmnet.
Av denna orsak har en elektrokemisk cell en begrinsad livslingd och maste bytas regelbundet. In-
tervallen for byte av cell dr beroende av den totala exponeringstiden och koncentrationen av det
analyserade dmnet, dvs den totala méngden av det analyserade &mnet som cellen har reagerat med.

7.1.5 Paramagnetisk princip

Nagra gaser har s k paramagnetiska egenskaper, beroende pa att de innehéller oparade elektroner.
I ett icke likformigt magnetfilt kommer paramagnetiska gaser att dras mot magnetfaltets starkaste
del och tringa undan rent diamagnetiska gaser. Denna egenskap utnyttjas for att mita gasens kon-
centration. Paramagnetism avtar med stigande temperatur, vilket inte diamagnetism gor. Detta in-
nebdr att ett paramagnetiskt instrument paverkas av temperaturen.

Exempel pa paramagnetiska gaser &r syre och kvidveoxiderna NO och NO». Syre ar starkt
paramagnetiskt och darfor lampat for att analyseras med denna metod. Eftersom de flesta gaser
inte dr paramagnetiska, 4r denna metod mycket selektiv. Instrumenten ger bra noggrannhet och ar
oftast langtidsstabila.

7.1.6 Daggpunktsmétning (vatten)

En daggpunktsmitare miter gasens dngtryck med en aluminiumoxid-sensor forsedd med transmit-
ter. Sensorn kan mita ned till en daggpunkt pa -120 °C. Daggpunktstransmittern monteras direkt i
ledningen, alternativt i direkt anslutning till gasledningen. Anslutningarna goéres dé s att man far
ett ’sjalvdrag” forbi mitcellen. Installationen skall utforas sa att métpunkten enkelt kan isoleras,
exempelvis med ett ventilsystem for forbikoppling, da hela instrumentet bytes vid kalibrering.

7.1.7  Vitgas

Den enda paélitliga analysmetoden for vitgas har hittills varit GC, men en ny typ av elektrokemisk
cell for vdtgasanalys har nyligen lanserats. Matmetoden bygger pa ett protonledande membran och
ar selektiv for vite. Analysinstrumentet kan séledes anvindas 1 alla gasblandningar. Instrumentets
funktionsprincip &r foljande, se dven figur nedan:

Den elektrokemiska cellen bestér av ett protonledande membran som dr belagt med platina pa
bada sidor. Den ena sidan av cellen &r 1 kontakt med den gas som skall analyseras och den andra
sidan dr 1 kontakt med en referensgas med ként véteinnehall. Nar vétgas (H2) kommer i kontakt
med platina, dissocieras vitgasen till viteatomer (H). En viteatom bestar av en proton och en
elektron. Protonen leds genom membranet fran den sida som har hégst protonkoncentration. Den
elektron som hor till protonen foljer dock inte med (atomen joniseras), varfor det uppstér en elekt-
riskt spanning 6ver den elektrokemiska cellen. Denna spanning ér ett métt pa skillnaden i vitgas-
koncentration mellan provgas och referensgas.

Eftersom mitprincipen bygger pé transport genom ett membran, kravs en viss responstid vid mit-
ning. Typiskt géller att det tar tvd minuter att méta en stegfordndring frén 10 till 90% i koncentra-
tion inom métomradet 1-100% Ho.

/home/adahl/Dokument/Biogas/Projekt/SGC/Analysinstrument/RapportAnalysinstrument.sxw



BioMil AB 2005-04-15 29(60)

Platinum
Electrodes  Sample Stream
. "

Fraton Conducting Membrane

Reference Gas

H2
5] H Hp
H+ AR
N T
o
Ho Hi2
C I___.I \'.'
H+Y
H+ a-
Ha

Figur 7.3 Mdtprincip for elektrokemisk cell for vitgas

7.1.8 Virmeviarde/Wobbeindex

Virmevérdet for ett briansle beskriver energiinnehallet som kan frigdras vid forbrinning av
brinslet. For en energigas anviands normalt enheten MJ/Nm? eller kWh/Nm? ddr Nm? star for
normalkubikmeter, dvs gasens volym vid 0 °C och atmosfarstryck (1,013 bar absolut). Varmeviér-
det betecknas ofta H och kan vara antingen det kalorimetriska virmevérdet, Hs, eller det effektiva,
Hi. Det kalorimetriska virmevérdet kallas ibland for det dvre virmevérdet, medan det effektiva
bendmns det nedre varmevérdet. Skillnaden mellan det kalorimetriska och det effektiva varmevar-
det ar att fordngningsvarmet for det vatten som bildats ur véteinnehéllet i branslet vid forbréin-
ningen, riknas in 1 det kalorimetriska varmevardet, medan det inte rdknas med i det effektiva vér-
mevirdet. Normalt sett ar det det effektiva virmevérdet som beskriver hur mycket energi som kan
utvinnas vid forbranning av exempelvis en gas, men om en panna utnyttjar rokgaskondensering
kan en del av forangningsviarmet for det bildade vattnet utnyttjas.

Vid forbranning av gas dr ofta det si kallade Wobbe-indexet av stort intresse. Wobbe-indexet ger
en battre bild av hur en gas kommer att uppfora sig 1 en brannare. Sambandet mellan det effektiva
viarmevirdet och nedre Wobbe-index beskrivs av nedanstiende formel, dir p=densitet.

Hi

Wobbe =
V p(brinsie)! p(luft)

Kontinuerliga instrument for métning av Wobbe-index och/eller virmevirde arbetar normalt
genom att forbrianna gas katalytiskt. Detta ger ett matt pa virmevérdet. Genom métning av gasens
densitet kan darefter Wobbe-index berdknas enligt ovanstaende formel. Wobbe-index kan dven
berdknas genom analys av alla ingdende gaskomponenter i en gasstrom. Utifran dessa data kan
viarmevarde och densitet berdknas, vilket 1 sin tur ger Wobbe-index enligt formeln.
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7.2 Termisk konduktivitet

Ett analysinstrument som utnyttjar termisk konduktivitet, dvs virmeledning f6r gasblandningen,
kan 1 princip endast anvéndas for gasblandningar med tvé ingdende komponenter som varierar i
halt, ett s k binért gassystem.. Om ytterligare komponenter finns i gasblandningen krévs att dessa
har konstant halt. En sddan gasblandning bendmns pseudobinar.

Instrumentet utnyttjar tva temperaturgivare som kopplas dver en Wheatstonebrygga. Den ena gi-
varen &r placerad 1 gasen som skall analyseras och den andra i en referenskammare. Skillnaden i
virmeavledning mellan de bdda temperaturgivarna ger upphov till en spanningsskillnad som regi-
streras med Wheatstonebryggan och forstérks till en métsignal.

7.3  Flodesmiitning

Det finns ett flertal olika principer for att mita gasfloden. Métarna kan delas upp i tva huvudgrup-
per

m Ackumulerande métare

m Kontinuerliga mitare

De ackumulerande métarna visar inte aktuellt flode utan endast den gasméngd som passerat
genom mataren. De vanligaste typerna av ackumulerande métare dr balgmatare, som anvéinds for
debiteringsméitning av naturgas till konsumenter, samt vridkolvsméitare. Ackumulerande mitare
kan ge ett uppskattat flode genom att tiden mellan tvd volymsavldsningar registreras och anvéands
for att berdkna ett medelflode mellan tvd avlasningar. Om avldsningsintervallet &r kort, exempelvis
genom en pulsgivare i rakneverket, kan ett flodesvdrde med god noggrannhet erhallas. Detta
forutsatter dock att flodet &r jimnt, utan pulsationer. For vridkolvsmatare giller att gasflodet ger
upphov till en rotation som kan omvandlas till en kontinuerlig flodessignal.

Kontinuerliga métare visar aktuellt flode men kan, genom integrering av flodet 1 tiden, dven ge ac-
kumulerad méngd gas.

Exempel pa métprinciper for kontinuerliga métare ar

turbinhjulsmétare

differenstryckmatare (exempelvis strypfldns och venturiror)
massflodesmaitare (coriolismétare)

termiska massflodesmaétare

ultraljudsmétare

vortexmatare

fluidistormétare

sviavkroppsmaétare
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Eftersom gasers volym péverkas av tryck och temperatur anges gasméngd vanligen 1 normalkubik-
meter, Nm?, eller som massa, kg. En Nm? gas ar definierad som en kubikmeter vid 0 °C och 1,013
bar absolut, dvs normalt lufttryck.

For att en volymsmétande métare skall visa korrekt flode i Nm?, krdvs séledes dven métning av
aktuell temperatur och aktuellt tryck och omrdkning av matvardet.

Alla ovanstdende mitare utom massflodesmaétare dr tryck- och temperaturberoende. Massflo-
desmétare méter massan av den gas som passerar métaren per tidsenhet. Omrikning till Nm? kan
goras med hjdlp av gasens densitet vid normaltillstdnd. Detta krdaver dock att gasens sammansatt-
ning dr kdnd. Vid varierande gassammansittning kan matfelen bli relativt stora om skillnader i den-
sitet dr stora mellan ingaende gaskomponenter. Detta dr fallet med biogas som innehéller metan
och koldioxid. Densiteten for metan &r 0,714 kg/Nm?, medan densiteten for koldioxid ar 1,96
kg/Nm’.

7.3.1  Turbinhjulsmiitare

En turbinhjulsmétare bestar av ett turbinhjul som &r monterat i gasstrommen. Nér gas strommar
genom mataren, roterar turbinhjulet proportionellt mot gashastigheten. Hjulets rorelse kan regi-
streras med exempelvis magnetisk pick-up, fotocell eller rdkneverk.

Figur 7.4 Turbinhjulsmdtare. (Hoffer, Wing Nut Turbine Flowmeter)

Turbinhjulsmétare har god noggrannhet vid jimna gasfloden utan pulsationer och tryckfériand-
ringar, medan de dr mycket oldmpliga i pulserande floden som exempelvis direkt fore eller efter en
kolvkompressor. De ir kinsliga for nedsmutsning och kraver regelbunden smorjning.

7.3.2  Differenstryckmiitare

Principen for en differenstryckmaétare ar att tryckfallet 6ver en fortrangning, eller strypning av gas-
flodet, ar en funktion av gashastigheten. Strypningen kan dstadkommas med exempelvis en
strypbricka eller en fortrangning pa métroret. Tryckfallet over fortrangningen mits med en diffe-
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renstryckmaétare och tryckfallet omvandlas till en flodessignal. Tryckfallet ar olika for gaser med
olika densitet. Detta innebér att mitsignalen forandras om densiteten pa gasblandningen éndras,
dvs om sammanséttningen pa gasen dndras. Tryckfallsdndringen &r inte linjar mot densitetsforand-
ringen utan en 30-procentig fordndring i densitet ger cirka 15% fordndring 1 tryckfall.

Figur 7.5 Differenstryckmdtare. (Endress + Hauser Deltatop)

Diftferenstryckmaétare dr beroende av att gasstrémmen inte innehéller fasta eller vatskeformiga
partiklar som kan ge upphov till geometriska fordndringar 1 den tvérsnittsyta som ger det ka-
rakteristiska tryckfallet i mdtaren. Métprincipen ger relativt stort tryckfall. Vid rena gaser med
konstant sammanséttning och tillrackligt tillgéngligt gastryck ger mitprincipen god noggrannhet
och hog repeterbarhet. Métaren har dock ett mycket begransat flodesintervall inom vilket
matresultatet dr gott. Ett riktvarde for flodesintervallet ar 5:1.

7.3.3 Massflodesmétare

En massflodesmitare som utnyttjar corioliseffekten fungerar principiellt enligt nedanstaende figur:

Conplis Fome Coriolls Fores

Sansor b'-ll)sa
4 1 ¢ A
_-F"‘. :.\-L- "__.' = e . T & i
A " B A C B

Figur 7.6 Funktionsprincip for massflodesmdtare av coriolistyp

Mitprincipen bygger pé att en massa som sétts i1 rorelse forflyttar sig i motsatt riktning i forhal-
lande till den genererade kraften. Drivspole C sétter mitroret i svingning. Sensor A fore drivspo-
len forflyttar sig i motsatt riktning. Sensor B efter drivspolen forflyttar sig i motsatt riktning till
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sensor A. Fasforskjutningen mellan sensor A och B ar direkt proportionell mot massflodet.
Forandringen i drivfrekvensen ( C ) &r direkt proportionell mot densiteten.'

Figur 7.7 Massflodesmdtare av Coriolistyp (Micro Motion CNG 050)

Termiska massflodesmétare miter fordndring i virmeledning i gasstrommen. Varmeledningen ér
proportionell mot gasens massa och av denna anledning bendmns méitarna massflodesméatare. Méa-
tarna ar kénsliga for aerosoler och har samma omrékningsproblematik mellan massa och volym
som massflodesmatare med coriolisprincip. Eftersom métningen sker 1 en punkt 1 gasstrommen ar
métarna ocksa mycket kinsliga for storningar i flddesprofilen. Rakstrackor pa mellan 20 och 40
diametrar krivs?, beroende pé vilken utrustning som sitter monterad fore och efter métaren.

Figur 7.8 Termisk massflodesmdtare. (Endress + Hauser t-mass AT70)

De olika typerna av métare &r mer eller mindre vél ldampade for olika typer av gasstrommar. Mass-
flodesmitare med coriolisprincip dr normalt inte limpade for métning vid laga tryck eftersom ga-
sens densitet dr 14g och ett litet massflode passerar mitaren. For att erhalla god noggrannhet i en
coriolismatare skall gashastigheten genom métaren vara hog och detta ger stora tryckfall. Dessa

1 Killa: Kontakt med Jorgen Nilsson, Gustaf Fagerberg AB
2 Kailla: Kontakt med Johnny Akerman, Endress + Hauser
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mitare ger dock den bista noggrannheten vid hoga gastryck dar tryckfallet 6ver mitaren kan ac-
cepteras. De dr dven lampliga vid varierande floden och tryck och anvinds exempelvis som debi-
teringsmadtare 1 dispensrar for tankning av gasfordon.

7.3.4  Ultraljudsmiitare

En ultraljudsmétare skickar en ultraljudstrale genom gasstrommen. Stralen &r riktad i gasens
stromningsriktning eller i vinkel mot stromningen. Métaren registrerar fordndringen i strilens utb-
redningshastighet, vilken dr ett mitt pa stromningshastigheten. Metoden begriansas av kénsligheten
pa sidndare och mottagare, samt av dimensionen pd det gasrér som métningen sker 1. En fordel
med ultraljudsmaétare &r att de dr berdringsfria, dvs gasen har fritt genomlopp genom méitaren. Ma-
tarna kan forses med flera stralgangar for att 6ka métnoggrannheten.

Figur 7.9 Ultraljudsmdtare med flera strdalgangar. (Daniel SeniorSonic)

Ultraljudsmatare kan dven mita ljudhastighet 1 gasstrommen och ur denna berékna gasens densitet.

7.3.5 Vortexmiétare

Vortexmétare miter med en princip som bygger pa att virvlar bildas i gasstrommen nir gasen
passerar ett stavformigt hinder (en fast storkropp). Virvlarna alternerar pa bada sidorna om stor-
kroppen och frekvensen for vaxling mellan de bida sidorna &r proportionell mot flodet. (Det ar
vortexeffekten som dr orsak till en flaggas fladdring i vinden. Flaggstangen utgor storkropp 1 detta
fall.) Médtmetoden &r noggrann och det finns ett flertal olika utformningar av métkroppar. Virvlar-
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na ger upphov till tryckforéandringar bakom stérkroppen vilka kan registreras med t ex en piezo-
elektrisk kristall eller en kapacitiv sensor. Mitarna dr kinsliga for kondens och aerosoler.

Figur 7.10 Princip for Vortexmdtare

En variant av vortexmatare kallas swirl-métare och utnyttjar virvelbildning 1 anslutning till en stor-
kropp som matparameter for flode.

7.3.6 Fluidistormaitare

En fluidistormaitare liknar en vortexmaétare i funktionen. Den bygger pé principen att en gasstrom
som strommar mot ett utlopp med tva kanaler, kommer att véxla mellan de bada utloppskanalerna
med en viss frekvens, se figur.

P

Figur 7.11 Exempel pd principen for en fluidistor

Frekvensen dr proportionell mot flodet, vilket innebér att principen kan anvéndas for flodesmét-
ning. Mitprincipen fungerar bra vid floden utan tryckpulsationer. Vid tryckpulser kan métarna
dock bli helt opélitliga, i synnerhet vid 1dga fldden®. Fordelar med fluidistormétare ar att de dr re-
lativt okénsliga mot fororeningar i gasen, de har ett stort métomrade och innehéller inga rorliga
delar. Métarna kan utforas som en variant till strypflansmétare. Detta utfors sd att huvudflodet av
gas genom maétaren passerar en strypning. Ett delflode av gasen fore strypningen leds till en fluidis-
torsensor som méter svangningsfrekvensen i delflodet. Detta virde rdknas om till totalflode for
mataren.

3 Afprovning af Schlumberger Mistral M2 gasmaler, DGC rapport 722.80; 2003
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7.3.7  Svéavkroppsmiitare

Principen for en svivkroppsmitare bygger pa gasens stromningshastighet i ett koniskt ror. Vid
stromningen lyfts en speciellt utformad kropp av lampligt material, svivkropp, av gasens im-
pulsmoment. Genom utformningen av svivkroppsroret kan en linjdr flodessignal erhdllas som ar
proportionell mot svivkroppens lyfthdjd. Métartypen ér enkel till konstruktionen, men anvénds i
huvudsak for visuell indikering eftersom det kan vara komplicerat, eller kostsamt, att omvandla
svavkroppens ligesforéndring till en kontinuerlig elektrisk signal.
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Figur 7.12 Prmczpen for en svivkroppsmdtare

Figur 7.13 Svivkroppsmdtare med elektrisk utsignal. (Brooks Rotameter MT3809)
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8  Analysinstrument

I detta avsnitt redovisas olika analysmetoder som anvénds for analys av &mnen som ingér i bioga-
ser. En virdering av de olika metoderna ges ocksd. Se avsnitt "Mét- och analysprinciper" {or en
kortfattad beskrivning av olika analysprinciper.

8.1 Syre
Komponent Analysprincip Exempel piA méitomrade Onoggrannhet i %
av max mitomrade
Syre, O Elektrokemisk cell 0-10 vol-% +/- 1 till+/- 3
Paramagnetisk 0-1 vol-%, 0-20 vol-% +/- 0,1
Termoparamagnetisk  0-1 vol-%, 0-20 vol-% +/- 0,1 till +/- 0,5

Gaskromatografi (GC) 10-100 ppm, 0-100 vol-%  +/- 0,2 till +/- 0,5
Tabell 8.1 Analysprinciper for mdtning av syre

Paramagnetiska instrument maéter syre i onskat matomrade i hela spannet 0-100 vol-%. Denna
miétprincip dr exakt, stabilt och har liten tvérkénslighet for andra gaser. Métprincipen bygger pé
en rorlig spegel i ett magnetfilt varfor det inte dr lampligt dér det forekommer vibrationer. Det
stdller &ven ganska stora krav pa att gasen dr ren.

En termoparamagnetisk transmitter miter syre i 6nskat miatomrade fran 0-1 till 0-100 vol-%. Den-
na matprincip ger ett bra métresultat. Instrumentet har inga rorliga delar varfor den l&mpar sig vél
for denna typ av applikation. Métprincipen har viss tvarkanslighet, varfor den maste anpassas till
den bakgrundsgas som den skall arbeta i. Ett instrument med hog noggrannhet, som dnda kriaver
litet underhéll.

Elektrokemisk transmitter dr ett enklare och billigare O> - instrument. Detta instrument bor vara
utrustat med visningsfonster och ha Ex-séker kalibrering (kalibrering kan utforas utan att Ex-klass-
ningen bryts). Métprincipen ar en elektrokemisk cell for syre.

8.2 Metan
Komponent Analysprincip Exempel pi méitomride Onoggrannhet i %
av max mitomrade
Metan, CH4 Termisk konduktivitet 0-100 vol-% +/-5
IR (infrardd) 45-75 vol-% +/- 1 tll+/- 3

NIR (icke-dispersiv IR) 0-100 vol-%, 90-100 vol-%  +/- 0,4 till +/- 0,8
Gaskromatografi (GC) 10-100 ppm, 0-100 vol-%  +/- 0,2 till +/- 0,5

Tabell 8.2 Analysprinciper for mdtning av metan

Maitare som arbetar med termisk konduktivitet méter 1 valfritt matomrade 0-100 vol-%. Instru-
menten kréver kalibrering med kalibreringsgas med jimna intervaller och vissa instrument kréver
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dven en referensgas vid hoga méitomraden. Métprincipen har hog korskénslighet for COz, och
maste kompenseras for detta.

Normala IR-instrument ger en begridnsad noggrannhet vid analys av metan. Framforallt vid hoga
koncentrationer, blir noggrannheten délig. Instrumenten fungerar bra inom matomradet 45-75
vol-% metan.

NIR ger acceptabel analysnoggrannhet vid alla koncentrationer. Aven for detta instrument géller
dock att noggrannheten blir ndgot sdmre vid hoga koncentrationer. Instrumentet kan rekommen-
deras nér hoga krav stélls pd mdtnoggrannhet. IR-banken 1 denna typ av instrument kan forses
med tryck- och temperaturkompensering samt kyvett for autokalibrering utan kalibreringsgas.

For IR- och NIR-instrument som skall anvandas for méitning av hoga koncentrationer av metan,
exempelvis 90-100 vol-%, &r det viktigt att vélja ett instrument som &r anpassat for detta koncent-
rationsomrade. Anpassningen bor bl a besta 1 att en kort kyvett (métstrdcka) anvinds i instru-
mentet. Det dr inte 1dmpligt att anvdinda samma instrument for métning av rdgas och uppgraderad
gas.

8.3 Koldioxid

Komponent Analysprincip Exempel piA méitomrade Onoggrannhet i %
av max miatomrade
Koldioxid, CO2 IR (infrardd) 0-5 vol-% +/- 1 till +/- 3

NIR (icke-dispersiv IR) 0 - 10 vol-%, 0-50 vol-% +/- 0,4 till +/- 0,8
Gaskromatografi (GC) 10-100 ppm, 0-100 vol-%  +/- 0,2 till +/- 0,5
Tabell 8.3 Analysprinciper for mdtning av koldioxid

Béde IR och NIR fungerar bra for analys av koldioxid i1 biogas. Noggrannheten &r hogre for NIR.

IR &r ett enklare instrument med ldmpligt matomrade 0-5 vol-% CO,. Detta instrument fungerar
bra inom sitt midtomradet. Ett bra och stabilt instrument ddr man inte stéller mycket hoga krav pa
méitnoggrannheten.

NIR ir ett avancerat instrument med valfritt médtomrade inom 0-100 vol-% COs». Instrumentet kan
rekommenderas nér hoga krav stélls p4 méitnoggrannhet. IR-binken i denna typ av instrument kan
forses med tryck- och temperaturkompensering samt kyvett for autokalibrering utan kalibrerings-
gas.

8.4  Svavelforeningar

Komponent Analysprincip Exempel piA méitomrade Onoggrannhet i %
av max miatomrade

Svavelvite, HS  Elektrokemisk cell 0-100 ppm, 0-5000 ppm +/- 1 till+/- 3
UV (ultraviolett) 0-100 ppm +/- 0,5
Gaskromatografi (GC) 100-500 ppm, 0-100 vol-%  +/- 0,2 till +/- 0,5

Tabell 8.4 Analysprinciper for mdtning av svavelforeningar, speciellt svavelviite
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Elektrokemisk cell for métning av svavelvite kan ha matomraden upp till 5000 ppm H»S. Mit-
cellen bor inte utséttas for hoga halter under lédngre tid. Detta kan dstadkommas genom att méta
intermittent och att mellan mitperioderna spola cellen med inertgas, exempelvis kvive. Detta in-
strument bor vara utrustat med visningsfonster och ha Ex-séker kalibrering (kalibrering kan utfo-
ras utan att Ex-klassningen bryts). Instrumentet skall vidare vara utrustat med ett vélfungerande
flodeshus for genomstromningsmétning. Maétprincipen dr en elektrokemisk cell for svavelvite.
Svavelvite kan dven mitas med en halvledarcell i koncentrationer upp till 100 ppm. Hantering och
installation &r 1 stort sett likadan som for den elektrokemiska cellen.

UV-instrument ger hog mitnoggrannhet for svavelvite 1 biogas om inte andra svavelféreningar
och vissa kvdveforeningar finns nirvarande 1 gasen. Metoden har hog tvérkénslighet for dessa am-
nen, vilket innebér att mitfelen kan bli mycket stora 1 vissa fall.

8.5  Vatten (daggpunkt)

Komponent Analysprincip Exempel pid méitomride Onoggrannhet i %
av max miatomrade
Vatten, H>O Daggpunktsmaétare -100 till +20 °C +/-2°C

Tabell 8.5 Analysprincip for mdtning av daggpunkt

En daggpunktsmétare méter gasens dngtryck med en aluminiumoxid-sensor forsedd med transmit-
ter. Sensorn kan mita ned till en daggpunkt pa -120 °C. Daggpunktstransmittern monteras direkt i
ledningen, alternativt i direkt anslutning till gasledningen. Anslutningarna goéres dé s att man far
ett ’sjilvdrag” forbi mitcellen. Installationen skall utforas sa att métpunkten enkelt kan isoleras,
exempelvis med ett ventilsystem for forbikoppling, da hela instrumentet bytes vid kalibrering.

8.6  Andra gaskomponenter

Komponent Analysprincip Exempel pid méitomride Onoggrannhet i %
av max mitomrade
Kvive, N» Gaskromatografi (GC) 10-500 ppm, 0-100 vol-%  +/- 0,2 till +/- 0,5
Vite, Ha Gaskromatografi (GC) 0,05-0,5%, 0-20 vol-% +/- 0,5 till +/- 1,5
Elektrokemisk cell 1-100%, +/-0,1% Ha 1

intervallet 1-100%
Tabell 8.6 Mdtning av ovriga gaskomponenter

Kvivgas kan 1 princip endast analyseras med gaskromatograf. Instrument for termisk konduktivitet
finns, men dessa ger stora mitfel vid varierande gassammanséttning eftersom tvirkénsligheten for
andra gaskomponenter dr hog. Samma begransning giller for analys av vite med termisk konduk-
tivitet. For vétgas har ett analysinstrument men en ny typ av elektrokemisk cell lanserats. Se be-
skrivning under avsnittet "Vétgas" ovan.
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8.7  Sparimnen och partiklar

Béde spardmnen och flytande och fasta partiklar dr svéra att analysera kontinuerligt. Spardmnen
forekommer 1 mycket 14ga koncentrationer och partiklar kraver normalt ndgon form av uppsam-
ling/provtagning for att kunna analyseras. Partiklar skulle teoretiskt kunna analyseras med turbidi-
metri (ljusspridning), men inga kénda instrument for detta &ndamal har hittats pd den svenska
marknaden.

8.8 Gasfloden

Vid métning av gasfldden finns ett flertal parametrar som ligger till grund for val av métprincip och
diarmed matinstrument. Foljande parametrar kan anses som grundlidggande:

instrumentets matnoggrannhet

instrumentets dynamiska mitomfing

instrumentets repeterbarhet

tryckfall 6ver instrumentet

inverkan av tryck och tryckvariationer i gasflodet

inverkan av gastemperatur och variationer i gastemperatur

inverkan av gasens densitet och densitetsvariationer (sammanséttning, tryck och temperatur)
inverkan av flodesprofil

paverkan av fororeningar i gasen (vitska och fasta partiklar)

material 1 medieberorda delar

Vid val av métprincip kan dessa delas upp i tvd huvudomraden, 14gt gastryck och hogt gastryck.
Egentligen ar det inte det absoluta gastrycket som avgor indelningen, utan tillgdngligt eller accep-
tabelt tryckfall 6ver métinstrumentet.

Utforandet av installation av flodesmétaren dr mycket viktig for de flesta méatprinciper. Termiska
massflodesmaitare, exempelvis, miter temperaturledning 1 ndgon eller nagra punkter i gasflodet,
vilket innebdr att det dr mycket viktigt att gasflodesprofilen dr jamn i métaren. Detta dstadkoms
normalt med langa rakstriackor fore och efter mdtaren, men det kan dven vara ett alternativ att in-
stallera sk profil- eller flodesriktare.

Massflodesmétare méter, som namnet antyder, massan av den gas som passerar mitaren per tids-
enhet. Normalt sett dr volymflodet av gasen det métviarde som dr intressant, vilket innebér att en
konvertering frdn massflode till volymflode krivs. Vid varierande sammanséttning av gasen varie-
rar gasens densitet och for biogas kan variationerna vara relativt stora eftersom biogas huvud-
sakligen dr sammansatt av metan och koldioxid och skillnaden i1 densitet mellan dessa bida gaser ar
stor (metan 0,71 kg/Nm? och koldioxid 1,96 kg/Nm?). En noggrann métning av volymflodet kré-
ver analys av gassammansittningen och kontinuerlig korrigering av flodesmétvérdet.

For beskrivning av olika typer av flodesmaétare, se avsnitt “"Flodesmétning”.

I tabellerna 8.7 och 8.8 nedan redovisas exempel pa olika métprinciper for mitning vid lagt, re-
spektive hogt, gastryck/tryckfall.
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8.8.1  Lagt tryck (lag densitet)

Gastyp Mitprincip Onoggrannhet Kommentar
Biogas, Vortex 1-5% Kinslig for aerosoler.
0-250 mbar Differenstryck Hogt tryckfall. Dalig dynamik.
Densitetsberoende
Uppgraderad gas, Massflode 2 - 4% massflode.  Ger massflode. Volymstlode beror av
0-400 mbar (termiskt) Volym beroende av gassammanséttning.
gasanalys
Turbin Kénslig for pulsationer. Kraver
regelbunden smorjning.
Ultraljud Liten erfarenhet frén biogas

Tabell 8.7 Mdtprinciper for gasfloden vid lagt gastryck, eller litet tillgdngligt tryckfall

Maitning vid 1&gt tryck, eller 1ag densitet, avser huvudsakligen métning av ragas i en uppgrade-
ringsanldggning. Gastrycken varierar fran nagot tiotal mbarg, nér gas tas ut direkt fran rotkam-
maren, till cirka 800 mbarg vid mitning efter tryckstegringsflékt eller blasmaskin.

De flodesmitare som installerats for métning av ragasflode i befintliga uppgraderingsanlaggningar
ar framfOrallt termiska massflodesmaitare och vortex-/swirlmétare.

8.8.2  Hogt tryck (hog densitet)

Gastyp Miitprincip Onoggrannhet Kommentar
Uppgraderad gas, Massflode 0,5 - 2% massflode. Ger massflode. Volymsflode beror av
4-15 bar (Coriolis) Volym beroende av gassammanséttning.
gasanalys

Differenstryck Dalig dynamik. Densitetsberoende
(Biogas, 4-15 bar)

Turbin Kénslig for pulsationer

Ultraljud Liten erfarenhet frén biogas

Tabell 8.8 Mdtprinciper for gasfloden vid hogt gastryck, eller stort tillgingligt tryckfall

Hogtrycksmitning sker pd uppgraderad gas, huvudsakligen i intervallet 4-16 barg, samt pa hog-
tryckskomprimerad gas i samband med tankning av fordon. Den métprincip som normalt anvénds
for métningar av gas vid hogt tryck dr massflodesmaitare av coriolistyp.
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9 Installerade system

I detta avsnitt redovisas vilka typer av instrument som finns installerade i de undersokta anldgg-
ningarna. Insamlad information dr sammanstélld till statistiska data som inte 4r kopplade till speci-

fika anldggningar.
Foljande forkortningar anvénds i tabellerna:

R = uppmiitt/analyserat vérde, dvs 2% (R) innebér en onoggrannhet pa 2% av uppmitt vérde
(uppét eller nedat)

FS = mitomradets ovre grins, dvs 1% (FS) innebir en onoggrannhet pa 1 % av mitomradet
(uppaét eller nedat)

9.1 Raégas

Installerade instrument for métning av rigassammanséttning och floéde avser instrument for inkom-
mande rigas till uppgraderingsanléggningarna.

9.1.1 Metan

Analysprincip  Mditomrdde  Fabrikat Modell Onoggrannhet
IR 0-100 vol-% Simrad GD10 2-3%
NDISIR 60-80 vol-% ABB Uras 14 1 centralenhet <1%
NDISIR 0-100 vol-% Maihak Modul 1 S720 Ex cen- <1%
tralenhet
NDISIR 0-100 vol-% | Rosemount Modul i NGA 2000 MLT <1%
centralenhet

Tabell 9.1 Installerade instrument for mdtning av metan i rdgas.

Y Onoggrannheten anges i % av maximalt mdtomrdde (FS) om inget annat anges.

Flera anldggningar har ingen métning av metanhalten i inkommande rdgas. Ndgon anldggningen ut-
for manuella stickprov och ndgon anldggning tar in information fran biogasanlidggningens styrsy-
stem.
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9.1.2 Syre
Analysprincip  Miitomrdde Fabrikat Modell Onoggrannhet
Elektrokemisk cell 0-20 vol-% Panametrics u <1%
Paramagnetism 0-5vol-%  Rosemount 755 Ex <1%
Paramagnetism 0-20 vol-% Maihak Modul 1 S720 Ex <1,5%
centralenhet
Paramagnetism 0-20 vol-% ABB Magnos 16 icen- <0,5%
tralenhet
Paramagnetism 0-20 vol-%  Panametrics XMO2 <1%

Tabell 9.2 Installerade instrument for mdtning av syre i ragas.

) Onoggrannheten anges i % av maximalt mdtomrdde (FS) om inget annat anges.

Ett flertal anldggningar saknar analysinstrument for syre i inkommande ragas. Nagon installation
har syremétning i den uppgraderade gasen, men inte i rdgasen.

9.1.3 Koldioxid

Inga uppgifter har erhallits avseende anldggningar som har installerat koldioxidmétning i ragas.

9.14 Svavelvate

Analysprincip  Mdtomrdde Fabrikat Modell Onoggrannhet
uv 0-1000 ppm ABB Limas I1icen- <1%
tralenhet

Elektrokemisk  0-999 ppm Science Indu-  WorksAlone I <4% (<2% R)
cell stries

Tabell 9.3 Installerade instrument for mdtning av svavelvdte i ragas.

" Onoggrannheten anges i % av maximalt métomrdde (FS) om inget annat anges.
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9.1.5 Flodesmitare

Mitprincip Fabrikat Modell Onoggrannhet
Termiskt massflode  Endress + Hauser  t-mass AT70 <2 % (R), <0,5%(FS)
Termiskt massflode  Brooks 5863S <0,7 % (R), <0,2%(FS)
Swirl ABB FS4000 <0,5%(FS)

Tabell 9.4 Installerade instrument for mdtning av rdgasflide.

* Onoggrannheten anges i % av maximalt mdtomrdde (FS) om inget annat anges.

9.2 Renad gas

Installerade instrument for métning av sammanséttning och fléde av renad gas avser instrument {or
métning efter svavelvite- och koldioxidavskiljning, samt torkning.

9.2.1 Metan

Analysprincip Miitomrdde Fabrikat Modell Onoggrannhet

NDISIR 90-100 vol-% ABB Uras 14icen- <1%
tralenhet

Termisk kon- 1 90-100 vol-% Panametrics TMO2-TC 2-3%

duktivitet

IR 90-100 (0-100™) vol-% Simrad GD10 2-3%

NDISIR 90-100 vol-% Maihak Modul 1 S720 <1%
Ex centralenhet

NDISIR 90-100 vol-% Rosemount ModuliNGA <1%
2000 MLT cen-
tralenhet

Tabell 9.5 Installerade instrument for mdtning av metan i renad gas.

Y Onoggrannheten anges i % av maximalt mdtomrdde (FS) om inget annat anges.
™ Instrumentet dr avsett for 0-100 vol-%, men endast omrddet 90-100 vol-% utnyttjas for visning.

9.2.2 Koldioxid

Angivna mitomraden i tabellen &r i vissa fall fasta och i vissa fall instéllda fran mandverpanel i cen-
tralenheten. For instrument som styrs fran en centralenhet finns ofta mdjlighet att variera matomra-
det inom mer eller mindre vida grénser.

/home/adahl/Dokument/Biogas/Projekt/SGC/Analysinstrument/RapportAnalysinstrument.sxw



BioMil AB 2005-04-15 45(60)

Analysprincip  Mdtomrdde Fabrikat Modell Onoggrannhet

IR 0-5 vol-% Oldham LG3000 cen- 2-3%
tralenhet

IR 0-5 vol-% Simrad GD10 2-3%

NDISIR 0-8 vol-% ABB Uras 14 i cen- <1%
tralenhet

NDISIR 0-5% Maihak Modul1S720 Ex <1%
centralenhet

NDISIR 0-5% Rosemount Modul 1 NGA <1%
2000 MLT cen-
tralenhet

Tabell 9.6 Installerade instrument for mdtning av koldioxid i renad gas.

) Onoggrannheten anges i % av maximalt mdatomrdde (FS) om inget annat anges.

9.2.3 Svavelvite

Analysprincip Miitomrdde Fabrikat Modell Onoggrannhet
Elektrokemisk cell  0-100 ppm Oldham XC20H2S 2-3%
uv 0-100 ppm ABB Limas 11 <1%
Elektrokemisk cell ~ 0-25 ppm Industrial Sci-  WorksAlone I <4% (<2% R)
entific

Tabell 9.7 Installerade instrument for mdtning av svavelvite i renad gas.

" Onoggrannheten anges i % av maximalt médtomrdde (FS) om inget annat anges.

9.2.4 Vatten (daggpunkt)

Analysprincip  Mdtomrdde Fabrikat Modell Onoggrannhet
Aluminiumoxid -90 -- +10 °C  Panametrics MMY 35 +/-2 °C
Aluminiumoxid -100 -- +20 °C Mitchell Transmet IS +/-3 °C
Aluminiumoxid -80 -- +20 °C  Mitchell Transmet IS +/-3 °C

Tabell 9.8 Installerade instrument for mdtning av daggpunkt i renad gas.

De redovisade installationerna har olika miatomraden for samma instrumenttyp. Orsaken till detta
ar hur signalen fran daggpunktstransmittern presenteras 1 styrsystemet. Det dr tekniskt mojligt att
mita daggpunkter ner till -120 °C med de daggpunktsmétare som finns pa marknaden.
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Mitprincip Fabrikat Modell Onoggrannhet
Massflode, coriolis  Endress + Hauser  Promass 80/83M < 0,5%(FS)
Massflode, coriolis ~ Micro Motion F050 <0,7%(FS)
Termiskt massflode  Brooks 5863S <0,7 % (R), <0,2%(FS)
Swirl ABB FS4000 <0,5%(FS)

Tabell 9.9 Installerade instrument for mdtning av rengasflode.

" Onoggrannheten anges i % av maximalt métomrdde (FS) om inget annat anges.

9.3 Gas till atmosfar

Ingen av de undersokta anldggningarna har ndgon fast métutrustning for att analysera gas fran re-
generering av absorptionsmedel i uppgraderingsanliggningen. En anldggning har uppf6ljning av
metaninnehallet 1 regenereringsluften med hjilp av en portabel gaskromatograf, mikro-GC. Mikro-
GC:n ar ansluten till ledningen for utgdende luft och ett stickprov per timma gors normalt. Analys-
data fors dock inte over till anldggningens styr- och reglersystem.
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10  Erfarenheter av installerad utrustning

I detta avsnitt redogors kortfattat for de samlade erfarenheter som redovisats av de undersokta an-
laggningarna. Endast tekniska erfarenheter, samt hur mitvérden anvénds, redovisas. Kostnader &r
mycket svéra att folja upp eftersom investering och installation oftast ingér i en totalentreprenad.
Drift- och servicekostnader har inte rapporterats i tillrdcklig utstrackning for att en bra utvirdering
skall vara mojlig.

10.1 Tekniska erfarenheter

Generellt har manga métare fungerat daligt initialt. Detta géiller sdvil analysinstrument som f16-
desmaitare. Orsaker till dessa problem ér inte kénda. I vissa fall har ombyggnad av instrumentet
kravts, vilket indikerar att instrumentet inte var det rétta for aktuell tillimpning. Vidare finns moj-
lighet att instrumenten hanterats pa ett felaktigt sétt vid montering och/eller elektrisk inkoppling.
Faktum kvarstir dock att alltfor ménga instrument inte fungerat tillfredsstéllande frén borjan. Det-
ta kan inte anses vara acceptabelt. Efter service, ombyggnad eller utbyte av instrumenten har funk-
tionen varit god eller acceptabel.

10.1.1 Syremiitare

Syremadtare har fungerat bra pd de flesta anldggningar. Dock har problem forekommit initialt vid
vissa installationer med instrument som inte fungerat utan kriavt utbyte eller service.

10.1.2 Metanmatare

Metanmaétare for ragas har i de flesta fall fungerat tillfredsstidllande. Métningen sker i ett koncent-
rationsintervall dér de flesta instrument har bra prestanda och god noggrannhet. Normalt sker
dock endast métning av metan och syre i rdgasen, varfor det kan vara svart att verifiera
métresultaten.

For rengasmaétare har betydligt fler problem rapporterats. Flera installationer har gett otillfredsstél-
lande resultat frdn borjan och 1 ngra fall har ombyggnad av instrumenten varit nodvandiga. Detta
giller dven dyra instrument med utlovad hdg noggrannhet och stabiltet.

Enklare instrument av typen IR, alltsd inte NDISIR, ger inte analysresultat som dr godtagbara.
Dessa instrument &r inte avsedda for métning i intervallet 96-98 vol-% metan. Instrumenten &r
framtagna for méitning inom hela intervallet 0-100 vol-%, men séljs som instrument for intervallet
90-100 vol-%. Eftersom kyvettlangd och elektrisk upplosning skall klara intervallet 0-100 vol-%,
blir noggrannheten mycket dalig i det intressanta intervallet 96-98 vol-%. Mitnoggrannheten ar sé-
ledes 14g, varfor kalibrering av instrumenten inte &r tillracklig for att ett godtagbart métresultat
skall erhallas.

Analysinstrument som arbetar med NDISIR ir definitivt att foredra vid analys av renad gas. Aven
dessa instrument kan dock kréva tita kalibreringar for att ge godtagbara analysresultat.
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10.1.3 Koldioxidmatare

Mitare for koldioxid har i de flesta fall fungerat bra. Detta géller instrument av savél typerna IR
som NDISIR. Koldioxidhalten i rengas ligger normalt i intervallet 1-3 vol-% dir alla métare har
god upplosning. Nagot exempel finns dock dér endast transmittern anvinds for att direkt ge mét-
signal till styrsystemet, vilket ger ett felaktigt resultat. [IR-instrument av enklare typ ger inte en
miétsignal som &r linjdr mot koncentrationen. For att 16sa detta problem har en berdkningsalgoritm
programmerats i styrsystemet for att korrekt koncentration skall registreras.

Normalt sker ingen analys av koldioxid i ragas.

10.1.4 Svavelvatemitare

Analysinstrument for svavelvite dr nédstan uteslutande av typen elektrokemisk cell. Dessa instru-
ment mater koncentrationen via en elektrisk potential som uppstar vid en kemisk reaktion med
svavelvite 1 cellens sensor. Vid langvarig kontakt med svavelvite, framforallt i hoga koncentratio-
ner, forbrukas sensorn och maste bytas ut. Detta &r normalt, men utgdr en driftskostnad och kan
resultera i felaktiga métresultat nér sensorn dr gammal.

Observera att den elektriska signalen fran en elektrokemisk cell minskar mot 0 nér cellen forbru-
kas. Detta kan resultera 1 allvarliga missbedomningar av svavelviteinnehdllet i biogasen om inte
maitaren kontrolleras regelbundet. Exempel finns dir en métare visat 0 ppm H>S, medan gasens
verkliga svavelviteinnehall visade sig vara 2000 ppm vid kontroll med reagensror.

For att forldnga livstiden pa svavelvitesensorn utfors ofta installationen sa att méitningen ar in-
termittent. Mellan métperioderna spolas sensorn med inertgas, oftast kvdve. Spolnings- och métse-
kvenserna kan styras automatiskt fran styrsystemet om automatiska spolventiler installeras.

Ett instrument som analyserar svavelvéte enligt principen UV har rapporterats. UV dr en metod
som har hog noggrannhet och god stabilitet. Problem uppstod dock i den aktuella installationen
med hog tvirkinslighet for andra kemiska foreningar. Detta var bade svavel- och kviveforeningar
och métresultaten blev helt felaktiga. Det dr nodvéndigt att identifiera alla amnen som ger
tvarkanslighet mot svavelvite for att analysprincipen skall vara anvindbar.

10.1.5 Daggpunktsmaitare

Daggpunktsmaétning har i de flesta fall fungerat bra. Nagot exempel finns pa problem med zener-
barridrer som resulterade i felvisning av daggpunkten. Problem har ocksa redovisats med en trans-
mitter som gav maximalt ldg daggpunkt vid avbrott i1 givaren, dvs vid trasig givare.

Normalt sett tolkas en lag elektrisk spanning frdn en givare som ett litet métvérde. For en dagg-
punktsmétare kan det fa allvarliga konsekvenser vid fel pd givaren, som ndmns i foregdende styc-
ke. Nagon form av dvervakning av givaren skall finnas s att ett avbrott i givaren inte uppfattas
som lag daggpunkt.

Daggpunktsmitare kraver regelbunden kalibrering. Kalibrering kan inte utforas pa installerad ma-
tare utan givaren/transmittern méste demonteras och skickas till kalibreringslaboratorium. En
kalibrerad givare har en given livsldngd pa kalibreringen oavsett om den installeras i1 gasflodet eller
inte. Det dr saledes inte lampligt att forvara utbytesgivare under ldngre tid.
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10.1.6  Flodesmitare for ragas

Flodesmitning i ragas dr relativt besvérligt. Gasen ér oftast fuktig, varierar i sammanséttning och
har oftast 1ag tryckuppséttning. Ett flertal anldggningar har haft problem med flodesmétare som
inte fungerat tillfredsstdllande fran borjan.

Mitresultaten fran flodesmitare dr svéra att verifiera, se nedan under avsnittet om renad gas. I nd-
got fall har tvé flodesmadtare installerats i samma gasflode. Resultatet fran dessa installationer vi-
sade pé délig dverensstimmelse mellan métarna. I nagot fall har det varit nddvéndigt att installera
profilriktare fore flodesmétaren for att godtagbar funktion skull erhéllas.

10.1.7  Flodesmiitare for renad gas

Flodesmétning av renad gas sker normalt vid relativt hogt tryck. Tryckfall 6ver méitare ar inget
problem. Overlag ir erfarenheterna goda, men det skall dock papekas att det ér svart att gdra en
beddmning av mitresultatens overensstimmelse med verkligheten. De referenser som finns for att
beddma maétresultaten dr mitning av inkommande ragasflode och i vissa fall levererad mingd till
fordon. Forluster av metan vid uppgraderingen dr normalt okdnda och osédkerhet finns i samman-
sittningen av bade ragas och renad gas.

10.1.8  Flodesmiitare vid fordonstankning

Flodesmétare 1 dispensrar for fordonstankning dr i1 nistan uteslutande massflodesmaétare enligt co-
riolisprincipen. Denna typ av métning, kallad batch av instrumentleverantdrer, ger inget
ogonblicksvérde av aktuellt flode, utan anvdands som volymmétare. Matning sker for en tank-
ningscykel och ger bra 6verensstimmelse vid kontrollmétning mot fyllning av en kidnd volym.

10.2 Datahantering

Mitvérden fran analysinstrument och flodesmétare utgér dokumentering av anlédggningarnas pre-
standa. I vissa fall ligger métresultaten till grund for debitering, bade vid inkdp av rdgas och
forsédljning av renad gas till fordonsbrénsle. Vissa matvérden, exempelvis koldioxidhalt eller
metanhalt efter rening, anvinds direkt for processtyrning. Vidare anvénds metanhalt och dagg-
punkt pd utgaende renad gas som kvalitetsmétt och styr om anlédggningen skall leverera gas eller
inte. Vérdet fran daggpunktsmétaren anvinds ofta for att initiera regenerering och byte av sida i
adsorptionstork.

Sammanstillning av manads- och arsmedelvirden anvénds for att berdkna behandlad gasméngd,
samt utbyte eller reningsgrad i processen. Berdkning av metanforluster sker i vissa fall, men ve-
rensstimmelse 1 massbalansen dr svar att uppna. Massbalansen ser normalt ut enligt f6ljande for-
mel:

Qi * [CHala - Qren * [CHalren = Qeyyy (rspius)

(flode*metanhalt for ragas - flode*metanhalt for renad gas = metanforlusten)

Detta &r skillnaden mellan tva relativt stora och, framforallt, osékra tal, varfor vérdet pa metanfor-
lusten dr mycket osdkert.
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11  Marknadsundersokning

I detta avsnitt listas instrument som finns tillgéngliga pa den svenska marknaden. I stor utstrack-
ning dr det samma fabrikat av instrument som finns installerade i befintliga anldggningar. Ett myc-
ket storre utbud av analysinstrument finns utomlands, men d& den svenska marknaden &r liten 1
detta avseende, introduceras inte nya instrument i nigon storre omfattning.

Utbudet av flodesmatare dr storre dn gasanalysatorer beroende pa att flodesmaitare inte dr knutna
till en viss gassammansittning. Begransningen for flodesmétare 1 biogassammanhang ér, att de
maste finnas i explosionssékert utférande av nagon typ.

11.1  Metanméitning
Analysprincip Fabrikat Onoggrannhet Nollpunktsdrift Miitomradesdrift
Termisk konduktivitet Panametrics <2% <0,5% <0,5%
IR Simrad 2-3% u u
NDISIR ABB <1% < 1% /vecka < 1% /vecka
Rosemount <1% <2% /vecka <2% /vecka
Maihak <1% < 1% /vecka < 1% /vecka
Tabell 11.1 Analysinstrument for metan
11.2  Koldioxidmétning
Analysprincip Fabrikat Onoggrannhet Nollpunktsdrift Mitomradesdrift
Termisk konduktivitet Panametrics <2% <0,5% <0,5%
IR Simrad 2-3% u u
NDISIR ABB <1% < 1% /vecka < 1% /vecka
Rosemount <1% <2% /vecka <2% /vecka
Maihak <1% < 1% /vecka < 1% /vecka

Tabell 11.2 Analysinstrument for koldioxid
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11.3 Syremiétning
Analysprincip Fabrikat Onoggrannhet Nollpunktsdrift Mditomrddesdrift
Elektrokemisk cell Panametrics <1% u u
Rosemount <1% < 1% /vecka < 1% /vecka
Paramagnetism Rosemount <1% < 1% /dygn < 1% /dygn
Maihak <1,5% <2% /manad < 1% /vecka
ABB <0,5% <0,03 vol-%  <det ldgsta av
Oa/vecka 1% (R) och 0,1
vol-% O2 /vecka
Panametrics <1% < 1% /dygn < 1% /dygn

Tabell 11.3 Analysinstrument for syre

114 Mitning av svavelforeningar
Analysprincip Fabrikat Onoggrannhet Nollpunktsdrift Mitomradesdrift
Elektrokemisk cell Industrial Sci- <4% (£2%R) iu < 2% /méanad
entific
Oldham 2-3% u u
SAT 2-3% u u
Uuv ABB <1% < 1% /vecka < 1% /vecka

Tabell 11.4 Analysinstrument for svavelforeningar, speciellt svavelvite

11.5 Mitning av varmeviarde/Wobbeindex
Analysprincip Fabrikat Onoggrannhet, Wobbe Onoggrannhet, H;
Ljudhastighet/Kalorimeter =~ Reineke, RBM 2000 < 1% <1%
Ljudhastighet/Varmeledning Advantica, GasPT = --- +/- 0,2 MJ/m?
Ljudhastighet/Varmeledning Invensys, GQS 1000 --- <0,8 %
Kalorimeter ADOS, KM 2000 - <2%

Tabell 11.5 Analysinstrument for viarmevdrde och/eller Wobbeindex
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11.6  Gaskromatograf

Gaskromatografi kan anvindas for att analysera de flesta gaser. Instrumentet konfigureras for den
valda applikationen genom val av kolonntyper och detektorer. Det finns ett flertal fabrikat av GC
med ménga olika modeller. De flesta dr dock avsedda for laboratoriebruk och i denna samman-
stdllning har endast processkromatografer och portabla instrument medtagits.

Forkortningarna for detektorerna utldses:
TCD, Thermal Conductivity Detector
FID, Flame Ionisation Detector

FPD, Flame Photometric Detector
DMD, Differential Mobility Detector

DMD ir en nyutvecklad detektor som selektivt kan detektera gaser i sparamneskoncentration. Den
anvénds 1 serie med en TCD sa att bade "bulk"-sammanséttning och spardmnen registreras i en
analys.

Fabrikat Modell Detektorer Antal kolonner
Rosemount Model 700 TCD 1
Rosemount Model 1000 TCD, FPD, FID 1
Varian CP 4900 TCD, DMD 4
Yamatake HGC 303 TCD 1 (naturgas)

Tabell 11.6 Olika typer av gaskromatografer

11.7 Flodesmaitare

Det finns ett stort utbud av flodesmaitare for gas pd marknaden. Manga leverantorer har méatare
med flera olika métprinciper i sina modellprogram. I nedanstaende tabeller redovisas métare som
beddmts vara tdnkbara for métning av gasfloden vid laga respektive hoga tryck enligt leverantorer-
nas rekommendationer. Endast er urval av leverantorer redovisas for de olika métprinciperna.

Enbart mitprincip och gastryck avgdr dock inte om en flodesmitning kommer att fungera tillfreds-
stillande. Manga faktorer inverkar pa métresultatet som exempelvis:

matarens placering i rorsystemet
gasens innehall av partiklar eller aerosoler
stabilitet pa gasflodet

gasens sammanséttning

tillgéngligt tryck (tryckfall 6ver métaren)

Nedan ges exempel pa flodesmitare for lagtryck respektive hogtryck.
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Analysprincip Fabrikat Onoggrannhet Kommentar
Vortex/Swirl Rosemount <1,35%
ABB 0,5-1% Finns bade som Vortex och Swirl
Massflode, termisk EndresstHauser <0,5% Kréver stabil flodesprofil
Brooks <0,2%
Fluidistor Schlumberger 0,1-2 % Mycket kinslig for tryckpulsation
Ultraljud Panametrics 1-3% Monteras utanpd rorledning. Nog-

grannheten 6kar med storre rordia-
meter.

Tabell 11.7 Flodesmditare for lagt tryck och litet tryckfall

11.7.2  Hogtrycksmiitare

Analysprincip

Massflode, coriolis

Massflode, termisk

Vortex/Swirl

Differenstryck

Fluidistor
Ultraljud

Fabrikat Onoggrannhet Kommentar
Micro Motion <0,7%
EndresstHauser <0,5%
EndresstHauser <0,5% Kréver stabil flodesprofil
Brooks <0,2%
Rosemount <1,35%
ABB 0,5-1% Finns bade som Vortex och Swirl
Rosemount <0,1% Max métomfang 15:1
Solartron Mobrey < 0,08% Max métomfang 40:1
Fluidinventor u Kaénslig for tryckpulsation
Panametrics 3-5% Monteras utanpa rorledning. Nog-

Tabell 11.8 Flodesmdtare for hogt tryck
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12 Kostnader for instrument

12.1  Investering

Kostnader som redovisas i tabeller 1 detta avsnitt avser investeringskostnad for enbart instrument.
Till denna kostnad kommer installationskostnader, etc enligt nedanstdende beskrivning.

12.2 Driftkostnader

Driftkostnader for analysinstrument avser kalibreringsgaser och utbyte av forbrukningsmateriel
som sensorer till elektrokemiska givare. Driftkostnaderna kan givetvis variera mycket beroende pé
vilka méngder kalibreringsgas som forbrukas, vilket forpackningssétt som véljes for gasen, samt
beroende pa om gasblandningar med multipla komponenter anvinds. Dessa s k specialgaser kostar
betydligt mer &n vad som anges som driftkostnad i nedanstadende tabeller.

12.3 Installation

Totalkostnaden for ett analysinstrument eller en flodesmaétare innefattar dels ink&p av instru-
mentet, dels kostnader for att montera och konfigurera instrumentet. For analysinstrument till-
kommer dessutom kostnader for gasbehandling.

Installationskostnader innefattar montering av instrumentet, men kan &ven vara speciella konstruk-
tioner fOr att fi bésta funktion pa instrumentet. For flodesmitare krévs ofta att gasens stromnings-
profil dr utan storningar vilket kréver rakstrackor pa gasledningar fore och efter métaren. I vissa
fall kan det vara nddvindigt ett installera profilriktare fore mataren. Vissa mitare kraver rordimen-
sionen fordndras for bista métresultat.

Vidare tillkommer kostnader for elektrisk installation och for att konfigurera métaren 1 styr- och
reglersystemet. Beroende pd typ av explosionsskydd for médtaren kan speciell elektrisk utrustning
krivas. For EEx ia krdvs exempelvis zenerbarridrer 1 sdker zon, dvs normalt i apparatskép 1 elrum.

Vid extraktiv analys av gas, dvs nér ett delflode av gasen leds till en separat installerad maétare,
kravs ndgon form av gasbehandling. Gasbehandlingsbehovet varierar med typ av gas. Exempelvis
kravs normalt torkning av rdgas, medan produktgas oftast bara behdver anpassas i tryckniva.

12.4  Kostnadsexempel

I detta avsnitt redovisas kostnadsexempel for ett urval av analysinstrument och flodesmétare.
Kostnadskolumnen avser kostnad for inkop och driftsidttning av enheten. Till detta kommer
montagearbete och eventuella specialkonstruktioner 1 rorsystem, samt elektrisk inkoppling och
programmering i styrsystem.

Driftkostnad for analysinstrument avser forbrukningsmaterial som kalibreringsgaser och utbyte av
elektrokemiska sensorer.

Instrumenten har delats upp 1 tre kategorier. Dels analysinstrument som installeras som enstaka
komponenter, samt flodesmétare, dels kompletta analyssystem for flera gaskomponenter. De kom-
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pletta systemen har delats upp 1 centralenheter for Ex-zon, samt kombiinstrument som dr avsett att
installeras i oklassat utrymme.

12.4.1 Enskilda instrument, transmittrar

Komponent Mitprincip Fabrikat, modell Kostnad  Driftkostnad/dr

Metan IR Simrad, GD10 15000 kr 1 000 kr
Termisk konduk-  Panametrics, XMTC 40 000 kr 1 000 kr
tivitet

Syre Elektrokemisk SAT-Ex O2 0-25 vol-% 20 000 kr 1 500 kr
Paramagnetisk Panametrics, XMO2 40 000 kr 500 kr

Svavelvite  Elektrokemisk SAT, Ex H2S 0-50 ppm 20 000 kr 1500 kr

Automatisk kvavespolning 11 000 kr

Koldioxid IR Simrad, GD10 15000 kr 500 kr

Vatten Daggpunkt, tunn-  Panametrics, AMX1 35000 kr 6 500 kr
skiktsensor

Viarmevirde/ Ljudhastighet + ka- Reineke, RBM 2000 200 000 kr 1iu

Wobbe lorimeter
Ljudhastighet + Advantica, GasPT 120 000 kr ---
viarmeledning

Flode Vortex Rosemount, 8800C DN8O 20 000 kr  ---
Coriolis, massflode Rosemount, CNG 50 35000 kr  ---
Coriolis, massflode Micro Motion, F050 55000 kr | ---
Coriolis, massflode Endress+Hauser Promass 80/83 55 000 kr  ---
Termiskt massflode Endress+Hauser, t-mass S 30 000 kr | ---

Tabell 12.1 Kostnadsexempel for enskilda analysinstrument och flédesmdtare
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12.4.2 Centralenheter, Ex-zon

Nedan ges ett exempel pa fabrikat avseende centralinstrument for gasanalys. Tre olika konfigura-
tioner dr prissatta. Centralenheten dr avsedd att placeras i ett separat apparatskdp med strom-
forsorjning, ex-barridrer, plint for anslutning av signaler, etc.

Fabrikat ABB

Utrustning Komponent Mitprincip Kostnad

Centralenhet med 1 gasvig Metan NDISIR (Uras 14) 240 000 kr

och 1 komponent

Centralenhet med 1 gasvig Metan NDISIR (Uras 14) 320 000 kr

och 2 komponenter Koldioxid NDISIR (Uras 14)

Centralenhet med 2 gasvigar Metan NDISIR (Uras 14) 330 000 kr

och 3 komponenter Koldioxid NDISIR (Uras 14)  Underhéllskostnad
Syre Elektrokemisk cell cirka 1 000 kr/ar

Apparatskap for inmontering 10 - 25 000 kr

Tabell 12.2 Kostnadsexempel for ABB centralenhet med flerkomponentanalys

12.4.3  Centralenheter, ej Ex-zon

Det instrument som presenteras 1 detta stycke dr ett kombiinstrument som anvénds vid ett flertal
biogasanldggningar i Tyskland. Instrumentet &r inte avsett for att monteras i1 explosionsklassat ut-
rymme, utan gasprover leds till instrumentet som monteras i sdker zon.

Instrumentet i1 detta exempel bestdr av tva gasvigar med analysinstrument och gasbehandling som
monteras i ett apparatskap. Eftersom apparatskapet inte dr ex-klassat, ar det forsett med gasvarna-
re som externt bryter kraftforsoérjningen samt stinger alla inkommande gasledningar vid larm.

ADOS Multitronik Biogas 602

Utrustning Komponent Miitprincip Kommentar

Gasvig 1, inkl Metan IR

gaskylare, kondens- Syre Elektrokemisk cell

pump, filter Svavelvite Elektrokemisk cell  Filter for hdga halter H>S
Gasvig 2, inkl Metan IR

tryckreducering, Syre Elektrokemisk cell

filter Svavelvite Elektrokemisk cell

Gaslarm.. 3 st sensorer, 0-100 % LEL IR Ex-klassade sensorer

inklusive sensor i1 apparatskap

Tabell 12.3 Kostnadsexempel for ADOS centralenhet med flerkomponentanalys
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Enheten har analoga utgangar for samtliga matvarden, samt mojlighet till gransvardeslarm och lar-
mutgéangar for gaslarm. Kostnaden for detta instrument &r cirka 205 000 kr.

12.4.4 Barbart instrument

Som komplement till fast installerade instrument, eller for analyser 1 manuella anldggningstyper,
kan bérbara instrument anvindas. Nedan ges exempel pa ett multikomponentinstrument som bl a
anvénds for analys av deponigas och injustering av gasuttag pa deponier.

Fabrikat, modell Kostnad Komponent Miitprincip
Gas Data LMS ix 45 000 kr Metan IR (0-100 vol-%)
(Batteridrivet EEx) LEL IR
Koldioxid IR
Syre Elektrokemisk cell
Svavelvite Elektrokemisk cell

Tabell 12.4 Exempel pa bérbart instrument for flerkomponentanalys

12.4.5 Gasbehandling

De flesta analysinstrument kraver att den gas som skall analyseras ér fri fran vatten i vitskeform,
samt inte innehaller fasta partiklar eller oljedroppar som kan orsaka nedsmutsning av instrumenten.
Det ar saledes i de flesta fall n6dvandigt att forbehandla gasstrommar innan de leds in i analysin-
strumenten. Nedan ges exempel pd forbehandlingsutrustning for bade rdgas och produktgas.

Gasbehandling, ragas

Specifikation Ca-pris Underhall/ar

Vattenkylare, med drénering, filter, magnetventil (EEx), ventil for 20 000 kr 500 kr
kalibreringsgas, samt flodesmaétare

Kondensvakt (EEx) Underhéll &r filterbyte 12 000 kr 250 kr

Gastork elektrisk (EEx), med drinering filter, magnetventil 50 000 kr 500 kr
(EEx), ventil for kalibreringsgas, samt flodesmétare

Tabell 12.5 Kostnadsexempel for forbehandling av rdgas

Gasbehandling, produktgas

Specifikation Ca-pris Underhall/ar
Tryckreducering, filter, magnetventil (EEx), ventil for kalibre- 10 000 kr 500 kr

ringsgas, samt flodesmétare

Tabell 12.6 Kostnadsexempel for forbehandling av uppgraderad gas
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13 Slutsatser

Vid uppgradering av biogas till fordonsbrénsle dr det viktigt att ha kontroll 6ver gaskvaliteten av
flera orsaker. Dels skall de krav pa brinslekvalitet som anlédggningen utlovar uppfyllas, dels far
fordonsgasen inte innehélla ndgra komponenter som kan orsaka skada pé tankningsutrustning eller
pa fordonens tankar.

Mitning av gasfloden ér viktigt av dels debiteringsskél, men ocksé for att berdkning av metanfor-
luster till atmosféren skall vara mojlig.

Vid val av analysinstrument for métning av gaskomponenter ar det viktigt att vdlja en métare som
ar anpassad for den méatuppgift som avses i varje fall. Vid exempelvis métning av metan i koncent-
rationsintervallet 95-100 vol-% ér det stor skillnad i noggrannhet mellan instrument som &r ut-
formade for detta intervall och instrument som dr avsedda for att méta inom intervallet 0-100 vol-
%.

Analysinstrument med hog noggrannhet och driftsdkerhet dr mycket kostsamma. Priset péd analys-
instrument dr oberoende av uppgraderingsanldggningens storlek och kapacitet, vilket far till foljd
att kostnaden for analysinstrument kan utgora en stor del av totalkostnaden for en mindre anldgg-
ning. Av detta skil kan det vara nddvéndigt att minska kraven pa automatiska analyser 1 mindre
anldggningar. Erforderliga analyser och kvalitetssékring kan 1 stéllet utforas med stérre manuell in-
sats. Tva anldggningstyper kan definieras med utgdngspunkt fran installerade analyssystem, manu-
ell anldggning och automatisk anlaggning.

En automatisk anliggning kan utformas enligt foljande exempel:

Fast installerade analysinstrument

Gaskomponent - gasstrom Miitprincip Mitomrade
Syre - ragas Paramagnetisk 0-5 vol-%
Metan - ragas Virmeledning, IR, NDIR 0-100, alt 50-80 vol-%
Syre — renad gas Elektrokemisk cell 0-5 vol-%
Metan — renad gas NDIR 90-100 vol-%
Koldioxid — renad gas NDIR 0-10 vol-%
Svavelvite — renad gas Elektrokemisk cell 0-100 ppm
Daggpunkt — renad gas Aluminiumoxid +20 - (-100) °C

Kompletterande analyser och dtgiirder

1. Kontroll av gaskvalitet genom provtagning och lab-analys 1-2 ggr/ar

2. Mitning av svavelvite i ragas med reagensror 1-2 ggr/ar om ragastypen kan férmodas innehélla
hogre halter av svavelvite.

3. Regelbunden kalibrering och/eller uppfoljning av automatkalibreringar for installerade instru-
ment.

4. Regelbunden extra funktionskontroll av elektrokemiska celler och daggpunktsmitare.
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Motsvarande for en manuell anléiggning kan utforas enligt foljande:

Fast installerade analysinstrument

Gaskomponent - gasstrom Miitprincip Miitomrade
Syre - ragas Elektrokemisk cell 0-20 vol-%
Koldioxid — renad gas NDIR 0-10 vol-%
Svavelvite — renad gas Elektrokemisk cell 0-100 ppm
Daggpunkt — renad gas Aluminiumoxid +20 - (-100) °C

Kompletterande analyser och dtgiirder

1. Berdkning av sannolik sammansittning av renad gas med ledning av koldioxid- och syreanaly-
ser.

2. Kontroll av kvalitet pa uppgraderad gas genom provtagning och lab-analys av metan, koldiox-
id, syre, kvive, samt eventuell forekomst av andra gaskomponenter 1-2 ggr/méanad.

3. Uppfoljning av avvikelser frén beriknad gassammanséttning.

4. Mitning av svavelvite i ragas med reagensror 1-2 ggr/ér om rigastypen kan férmodas innehélla
hogre halter av svavelvite.

5. Regelbunden kalibrering av installerade instrument.

6. Regelbunden extra funktionskontroll av elektrokemiska celler och daggpunktsmatare.

Observera att det dr mycket viktigt att regelbundet kontrollera funktionen pa elektrokemiska celler
och daggpunktsmétare oavsett anldggningstyp. Elektrokemiska celler for svavelvite forbrukas vid
métning, varvid matvérdet sjunker mot noll nér cellen &r helt forbrukad. Daggpunktsmétare kan
visa lagsta mdjliga daggpunkt vid fel pa givaren.

Ett flertal skil bidrar till att analysinstrument for biogas &r kostsamma, bl a 4r manga instrument
utforda for placering 1 explosionsklassat utrymme. Kostnader for elektrisk kringutrustning och in-
stallation blir ocksd hdga vid montering i explosionsklassat utrymme. En mojlighet till sdnkta kost-
nader for analysinstrument kan dirfor vara att, sa langt det 4r mdjligt, vélja instrument som inte &r
ex-klassade och att installera instrumenten utanfor ex-zon.

Mitning av gasfloden med god noggrannhet dr svart att genomfora. Manga anldggningar har haft,
och har, problem med mitning av gasfloden, framforallt métning av ragas. Trycket 1 rdgasen dr of-
tast lagt och mycket litet tryckfall kan accepteras dver en flodesmitare. Detta begrinsar urvalet av
maitare som kan anvédndas. Vidare krdver manga métprinciper att gasflodet in till mataren &r ostort,
dvs att flodesprofilen dr jamn och stabil. Installation av métaren i1 gasledningen &r séledes av stor
betydelse for mitresultatet.

For trycksatt gas ar det betydligt enklare att erhdlla god noggrannhet pa flodesméitningen. Detta
beror dels pd att den trycksatta gasen oftast &r torkad och fri frén partiklar, dels pa att ett stort
tryckfall 6ver mitaren kan accepteras, samt att densiteten pa gasen dr hogre dn for ragas. Den van-
ligaste métprincipen for trycksatt, renad gas dr massflodesmatning med coriolismétare. Denna
miétartyp finns dven som debiteringsmaitare vid tankning av fordon. Variationerna i gassamman-
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sattning dr normalt smé for uppgraderad gas, vilket innebér dtt omrakning fran massflode till vo-
lymsflode kan goras med god noggrannhet.

Problemen med flodesmétning av gas beror dels pé tekniska svérigheter att méta floden av biogas
vid laga tryck och tryckfall, men dven pa val av métprincip och, framforallt, métarens placering i
anldggningens rorsystem. Leverantorer av uppgraderingsanldggningar véljer ofta en mitare som,
enligt den tekniska beskrivningen av mitaren, har goda prestanda avseende noggrannhet och repe-
terbarhet men féster mindre vikt vid att olika métprinciper stéller olika krav pa bade gasens
sammansittning och installation av métaren. En vég till forbattring av flodesmétning av biogas kan
vara att kopa in en funktion i stéllet for endast en flodesmaétare. P4 detta sétt borde det vara moj-
ligt att battre utnyttja de kunskaper som leverantorer av flodesmétare har, eller bor ha.

De flesta principer for avskiljning av koldioxid, som anvénds i de svenska uppgraderingsanligg-
ningarna, avskiljer &ven en viss del metan. Denna avskiljning kan i ménga fall vara ganska stor,
over 10 % av inkommande rdgasflode. For att minska metanforlusterna anvinds oftast nagon form
av partiell dtervinning av den metan som avskilts i reningssteget. Slutresultatet blir att en mindre
méngd metan sldpps ut till atmosfaren. Denna forlust av metan skall hallas pa en sd lag nivé som
mdjligt, bdde av ekonomiska och miljoméssiga skél. I dagsldget dr det normalt att en bestdllare
kréaver att en uppgraderingsanlédggning skall ha metanforluster som understiger 2% av inkom-
mande ragasflode. Ett problem &r dock, att, med normalt installerad métutrustning, kunna verifiera
att forlusterna verkligen hélls under stipulerat virde. De sammantagna felvisningarna for flodesma-
tare och analysinstrument overstiger 2% dven med mycket bra och vilfungerande instrument. Det-
ta dr ett problem som inte dr 10st 1 dagsliget.
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