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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som ar fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar fowutgivningen avrapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekeller rapportforfattarna svarar for rapporternasehall

Den som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e dyl i rapporterna gor
detta lelt pa eget ansvar. Delar aapport far aterges meahgivande av
kallan.

En forteckning over hittills utgivha SGC-rapporter finns pa SGEmsita
WWW.SgC.Se

SvensktGastekniskiCenter AB(SGC) arett samarbetsorgan féoretag

verksamma inom energigasomradeess framsta uppgift &tt samordna
och effektivisera ittessenternas insatser inom raaena forskning,

utveckling och demonstratioFUD). SGC har féljande delagare:
Svenska Gasforeningen, Sydgas AB, Sydkraft &iSteborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Fo6ljande parter har gjort det mojligt att genomféra detta utvecklingspro-
jekt:

Sydgas AB
Helsingborg Energi AB
Lunds Energi AB
Goteborg Energi AB
Vattenfall Naturgas AB
SE Gas AB
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SAMMANFATTNING

Vid flertalet biogasanldggningar gors forluster av biogas. Anledningen ir
avsittningssvarigheter, vanligen till foljd av att energibehovet i anslutning till
anldggningarna uppvisar stora variationer dver tiden medan biogasproduktionen
oftast ligger pé en relativt jimn niva. Vid exempelvis Ellinge avloppsreningsverk i
Eslov uppgick biogasforlusterna under 1998 till ca 25% av den producerade gasen
(Gunnarsson, 1999). Ett sitt att minska forlusterna av biogas &r att utnyttja
befintliga naturgasnét for samtidig distribution av biogas och naturgas (fossilgas).
Syftet med denna studie &r att for svenska forhallanden utreda denna mojlighet,
samt att for fyra kommuner visa hur distribution av biogas i naturgasnét kan goras
i praktiken. De fyra kommunerna ar Goteborg, Lund, Eslov och Helsingborg.

Tvéa aspekter av inmatning av biogas pa naturgasnit beaktas sirskilt. For det forsta
kan variationer i kvalitet hos den fran nitet levererade gasen medfora okade
emissioner av skadliga amnen och i vérsta fall &ven forsdmrad funktion hos
ansluten gasutrustning. Den gasutrustning som ar kdnsligast for varierande
gaskvalitet identifierades. Da fordon med s k lean-burnmotorer (de flesta tunga
gasfordon) tankas fran aktuellt ndt méste variationerna i gaskvalitet hallas mycket
sma. I annat fall 4r det vanligen enklare utrustning som t ex villapannor som
begransar hur mycket gaskvaliteten kan tillatas variera.

For det andra kan inmatning av biogas pa naturgasndt medfora problem med
debitering av forsdld gas. Detta problem beror i hog grad av naturgasnitets
konfiguration. Om biogasen efter inmatningen moter ytterligare en stréom av
naturgas sa att gaser med olika virmevarde mots i nétet, blir det mycket svart att
debitera kunderna korrekt. En framkomlig vdg &r da att tillsdtta propan till
biogasen sd att denna erhdller samma vdrmevirde som naturgasen. Om déaremot
motande gaser med olika energivirde kan undvikas, sé bor debitering kunna goras
pa liknande sétt som idag, d v s efter ett genomsnittligt energivirde for den gas
som matats in i nitet kombinerat med métning av erhéllen gasméngd hos kunden.

Biogas som skall distribueras i naturgasnidt behover uppgraderas genom att
avskilja koldioxid, sd att dess sammansittning mer liknar naturgasens.
Uppgradering till erforderlig kvalitet kan goras med ett flertal tekniker, framst
tryckvattenabsorption, absorption i selexol, kolmolekylsiktning eller membran-
separation vilka beskrivs i rapporten.

De kvalitetskrav som stélls pd biogasen beror av den méngd naturgas som
biogasen blandas ut i. Genom att biogasen vid inmatningen spids ut med naturgas
ar det inte sdkert att biogasen behdver uppgraderas till en kvalitet som helt kan
ersitta naturgasen. Fallstudierna antyder dock att denna mgjlighet till utspéddning
ofta inte dr sd stor som man kan tro vid en forsta anblick av ett naturgassystem.
Orsaken &r stora variationer i gasuttag ur nitet eller att debiteringsproblem
uppstar.



ABSTRACT

Most biogas plants loose biogas. This is caused by problems with finding a market
for the biogas, usually as a consequence of variations in the energy demand close
to the plants in combination with a relatively stable biogas production. For
example, about 25% of the biogas produced at Ellinge wastewater treatment plant
in Eslov were lost in 1998 (Gunnarsson 1999). One way to reduce the losses of
biogas is to use existing natural gas grids for simultaneous distribution of biogas
and natural (fossil) gas. The aim of this study is to analyze this possibility for
Swedish conditions. Four biogas plants are used to show how distribution of
biogas in natural gas grids can be implemented. The four biogas plants are
situated in Goteborg, Lund, Eslov and Helsingborg.

Especially, two aspects of feeding biogas into natural gas grids are considered.
Firstly, variations in the quality of delivered gas can cause increased emissions of
noxious substances and in the worst case also malfunctioning of connected
equipment. The equipment that is most sensitive to varying gas quality was
identified. When vehicles with so-called lean-burn engines (most heavy vehicles)
are re-fuelled from gas grid, the variations in gas quality need to be kept very
small. In other cases, equipment of simple construction like house furnaces
restrict the allowable gas quality variations.

Secondly, feeding biogas into natural gas grids can cause problems with debiting
of delivered gas. This problem depends to a large extent on the configuration of
the gas grid. If the biogas after the feeding into the grid meets another stream of
natural gas, difficulties with correct debiting will occur. In this case, one feasible
solution is to add propane to the biogas in order to obtain the same heating values
as the natural gas. If, on the other hand, one can avoid that gases with different
heating values meet in the grid, debiting can be carried out in a similar way as
today. Today, debiting is made according to the average heating value of the gas
in combination with measurements of the gas flow at the customer.

To distribute biogas in a natural gas grid, the biogas must be upgraded to obtain a
composition close to the composition of natural gas. This can be done by
separating carbon dioxide from the biogas. Upgrading to the required quality can
be done by using a number of techniques, the most interesting ones being water
absorption, absorption in selexol, carbon molecular sieves and membrane
separation. These are all described in this report.

The quality requirements on the biogas depend on the amount of natural gas with
which the biogas is mixed. By diluting the biogas with a larger amount of natural
gas in the gas grid, the biogas does not necessarily have to be upgraded to a
quality that can entirely replace the natural gas. However, the case studies indicate
that the possibility to dilute the biogas with natural gas is not so large as one
would believe at first sight. The reasons are large variations in energy demand or
that problems with debiting could occur.



FORORD

Denna rapport ar ett resultat av ett examensarbete utfort vid institutionen for Energi-
teknik, avdelningen for Energisystemteknik, Chalmers tekniska hégskola. Examens-
arbetet ingar som ett obligatoriskt moment i civilingenjérsutbildningen vid Chalmers
tekniska hdogskola och omfattar 20 hégskolepoang. Initiativtagare till studien ar SGC,
Svenskt Gastekniskt Center AB.

Jag vill tacka alla de personer som pa ett eller annat satt har bidragit till detta arbetes
genomforande. Framst vill jag tacka mina handledare Maria Ljunggren och Ingrid
Nystrom for all hjalp jag fatt under mitt examensarbete. Ett stort tack ocksa till Owe
Jonsson pa SGC for stort engagemang, och till Nils Widing pa Sydgas for assistans
med berakningar.

Ola Lloyd pa BioMil och Jacob Himmelstrup pa Hahnemann Teknik ges de varmaste
tack for ovarderlig information om gasrening. Tack ocksa till Ulf Petersson pa

Goteborg Energi och alla andra personer pa foretag runt om i landet som genom att
bidraga med information och nya uppslag har hjalpt mig att genomféra detta arbete.

Goteborg i juni 1999

Kaj Wagdahl



1 INLEDNING ....cuuiiitiitiiinsueneisesssisssssessssssssssesssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssess 3

1.1 BAKGRUND ..otiiiutiieitieesttee ettt e s teeessteeesseeessbeesssseeeasseesseeesneeesaseeesaneeesaneeesnneesnes 3

Y 2 1 RSP URPRPRRPROR 3

1.3 AVGRANSNINGAR ....ootiiitieitiestteeiteesteesteesseeaeeesseesabeesseesteesbeesaseesseessseensessareenns 3

L4 INNEHALL ottt ettt sttt b et sbe et e e e sne e b 4

P2 5 3 0 L N 5

2.1 FYSIKALISKA FAKTA ...iiiuiiitieiesieesieesesseesseeeesaeessessesseesseesesseessesnsesseessesnsesnesses 5

2 S R U 1 £ o (U oo TSP PRRPROR PR 5
2.1.2  SamMMAaNSALINING .....coooiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e ————- 6
2.1.3 Forbranningstekniska egenskaper ..........coooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 7
2.1.4  MilJlOASPEKLET......cueeeiiii e 8
2.2 ANVANDNING ..eitiiiuiietiesiteesteesiteeteeseeestessaeeesbeesaeeaseesaeeebeesseeeaseesaseebeessneensenss 9
221  Mojliga anvandningSOMIAAEN ..........ccveeiiieeecriee e ae e 9
2.2.2  Dagens anVANANING ......ooooiiiiiiiiiiiiiieei et e e e e e e e e e e e e e e e 11
2.2.3  OMIANING ..ovieiiiiiee e e 11
2.3 FROBLEMBESKRIVNING. ... ttttttuuaattttttuaeeeeettunaeaeessnnnaeeaeesssnnaaeeesssnnaeeeeessnnns 12

3  TEKNIK FOR GASBEHANDLING .....ccoceervueereresesesessesesssesessesessssssessssessssesens 14

3.1 KOLDIOXIDAVSKILINING .ttttuuuusseeeeeeeeaeeeeeesesessstssnnssaasseeeeeeeaseeeeessssssnnnnnnnnnns 14
3.2 S/AVELVATEAVSKILINING ..cveiiuieiiteesuieereeseeessessaeesssessssesssessssesnsessssesnsessnsesnne 17

3.3 VATTENAVSKILINING (TORKNING)....ueeiterresreesteeresseessessesseessessesseessessesseensens 19

34 OVRIG GASBEHANDLING .....cveeveeteeeteesteeeteeeeeseesteeetssseessesateeseanesaseesteenessneeasens 20
3.5 FORBRANNING AV RESTGAS . ...ccutruirieertereesseessesseesieessessesseessessesseessessessesssens 21

4 BIOGAS TILL NATURGASNAT ....cvverrerreresresnssessesssessesessessesessessssessesssesseses 23

41 TEKNISKA FORUTSATTNINGAR.....ceittiteertertesteesteessesseesseesesseessesssessesssesnsessessees 23
O R V7 11 £ = Y/ 23
4.1.2 Maximal andel biogasi NatUrgasen.........ccceeceveereeieeseeseeieeseese e 26
4.1.3  Kontroll av gaskValtet ...........coceriririiieeee e 27
4.1.4 Debitering av fOrsald gas..........ccvveeiieeicie e 28
4.2  UTVARDERING AV ANSLUTNING TILL NATURGASNAT ....cceiiiirnieerieeieesneeneens 32
R V- = VRS VS (= o S 33
4.2.2 Va av reningsteknik och processutformning...........cccceeeeerenenesenennns 34

5 FALLSTUDIER.......coiiiinnninsensissnisesssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 38

5.1  GOTEBORG......ciitieiuiietiesieeaiteesieesteessee s et esaeesbeesaeeaseesbeesabeesbeesaseesseesaseeseesnnes 38
511 SystemMbeSKIIVNING ......cccveiieiiesieeie et e e nne s 38
5.1.2 Distribution i naturgas/IUft-NAtet...........cooovriiiiiiiiiieee e 39
5.1.3 Distribution i NAtUrgasNatet ............ceiiiiiiiie e 41

INNEHALLSFORTECKNING



5.2 LUND ottt e 43

521  SystemBDESKITVNING ....c.coiririeieieiieree e 43
5.2.2 Distribution i NAtUrgasnatet ...............ooovvviiiiiiiiiie e 45
5.3 ESLOV ittt a et ne s 47
531 SystemMbeSKIIVNING ......cccveiieiiesiecie ettt e e ne s 47
5.3.2 Distribution i NAtUrgasNAtel ...........cvviiiiiiiiiiiiei e 48
5.4 HELSINGBORG. .. .cuttttiitittttaaeeeeeaeesasssas sttt bbbttt et e et aaaaaaeeeaaaessassaannssnsreenenees 49
54.1  SysStemMbDESKIIVNING ....ouviiiiiiiiiiiiiiii e
5.4.2 Distribution i NAtUrgasNatet ............eiiiiiiiiie e
6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER ....couiiiininininsensensnnsssssississesssssssssssassssans 52
7  REFERENSER .....uoniiiiiiinininnennensnisasssisssssssssssssssssssssssssssssssossossosssssssssssssasanss 53



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Biogas utvinns i Sverige vid drygt 200 anlaggningar, varav flertalet ar antingen
rétkammare vid reningsverk eller avfallsupplag med deponigasutvinning. Gemensamt
for dessa anlaggningar ar att deras huvudsyfte ar att ta hand om avfall eller minska
avfallsmangdernajnte att producera biogas. Ofta saknas darfor ett tillrackligt
energibehov i narheten av anlaggningarna, med féljd att biogasens energiinnehall inte
kan utnyttjas till fullo. Aven da ett energibehov som p& &rsbasis Overstiger
biogasproduktionen finns, kan biogas behtva facklas bort. Anledningen ar att
biogasproduktionen oftast ligger pa en relativt jamn niva, medan energibehovet
varierar Over aret. Lagring av gasformiga branslen ar mycket utrymmeskravande och
sasongslagring ar darfor varken tekniskt eller ekonomiskt mojlig.

Av ekonomiska och miljoméssiga skal &ar det naturligtvis onskvart att minska
forlusterna av biogas, sarskilt som forbranning av biogas medfor betydligt mindre
emissioner av miljostorande &mnen an de flesta andra branslen. Ett satt att 6ka
avsattningsmojligheterna for biogasen ar att inféra denna pa ett naturgasnat. Denna
mojlighet utnyttjas pa ett flertal platser i varlden, huvudsakligen i Nederlanderna och i
USA. Forutsattningarna vid dessa platser ar nagot annorlunda an i Sverige, framst
beroende pa naturgasens annorlunda sammanséttning. Erfarenheterna fran befintliga
anlaggningar kan darfor inte direkt overforas till svenska forhallanden, vilket ar
anledningen till detta arbetes uppkomst.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att for svenska forhallanden utreda hur
biogas kan inféras pa naturgasnat och att definiera de faktorer som gor detta tekniskt
och ekonomiskt mgjligt. Fyra typfall har anvants for att illustrera hur en inblandning
av biogas i naturgasnat kan goras i praktiken. De studerade fallen & Goteborg, Lund,
Eslév och Helsingborg.

1.3 Avgrinsningar

Studien har inriktats pa distribution av biogas i naturgasnat. Nagon ekonomisk eller

miljdmassig optimering av vad biogasen bor anvandas till generellt sett har saledes
inte gjorts och alternativa satt att anvanda biogasen har endast behandlats som
bakgrundsforutsattningar.



1.4 Innehall

| kapitel 2 ges en bakgrund till biogasen med de problem och mgjligheter som finns
vid utnyttjande av biogas som energikalla. Kapitel 3 innehaller beskrivningar av de
tekniker som kan anvandas for att uppgradera biogas till den kvalitet som kravs for
inforsel p& naturgasnat.

Arbetets huvudsakliga analys och faststallande av de allmanna kriteria som kravs for
att en inférsel av biogas pa naturgasnat skall vara intressant aterfinns i kapitel 4. Med
bakgrund av dessa kriteria ges en vagledning till hur en anslutning till naturgasnéat kan
utvarderas. Fallstudierna, vilka kan ses som en tillampning av kapitel 4, redovisas i
kapitel 5. Slutligen aterfinns diskussion och slutsatser i kapitel 6.



2 Biogas

2.1 Fysikaliska fakta

2.1.1 Ursprung

Biogas bildas vid anaerob (syrefri) nedbrytning av organiskt material. Detta sker
spontant i myrmarker, i avfalsupplag och vid reaktorrdtning i avseende att stabilisera
organiskt avfall fran t ex reningsverk. Den gas som erhalls vid reaktorrotning kallas
aven "rotgas” och den gas som utvinns ur avfallsupplag bendmns ofta "deponigas”.
Nedbrytningen utférs av en rad specialiserade bakteriegrupper. Mycket lite varme
avges under nedbrytningsprocessen. Energin binds istéllet i den metangas som
produceras och som gor biogasen intressant for energiandamal. Vid reaktorrétning
maste darfor ingaende material varmas for att 6ka nedbrytningshastigheten.

Biogasprocessen kan utformas efter ett antal olika principer och for olika temperatur-
nivaer. Den vanligast forekommande rétningsprincipen ar kontinuerlig enstegsrotning.
Materialet tillfors da en totalomblandad sluten tank, samtidigt som motsvarande
mangd rotat material bortférs. De temperaturnivder som ar mest intressanta for
reaktorrétning &r 30 - 4C€ (mesofil rotning) och 50 — 8Q (termofil rétning). Andra
rotningsprinciper ar tva- eller flerstegsrotning dar varje processteg optimerats for en
specifik art av mikroorganismer, samt filterreaktor vilken anvénds for substrat med
lag torrsubstanshalt, under ca 3% (Strom, 1991).

Figur 2.1 Rotkammare vid Ellinge reningsverk i Eslov.



| rétningsprocessen stabiliseras och hygieniseras det organiska avfallet. Detta innebéar
att avfallsmangden minskas och lukt reduceras samtidigt som néringsamnena stannar i
rotresten. En stor del av det organiskt bundna kvavet 6verfors ocksa till en form som
ar lattare for vaxterna att ta upp. Pa detta satt erhalls, under forutsattning att
fororeningshalterna inte ar for hoga, ett material som ar lampligt att anvanda som
jordfoérbattringsmedel.

2.1.2 Sammansittning

Biogasens huvudkomponenter & metan och koldioxid. Beroende pa vilket avfall som
rotas kan gasen ocksa innehalla mindre mangder svavelvate och ammoniak. Eftersom
biogasprocessen ar vat ar biogasen mattad med vattenanga da den lamnar processen. |
tabell 2.1 visas haltomradena for de viktigaste komponenterna .

Tabell 2.1 Biogasens sammansdittning (Lindberg, 1999).

Komponent Koncentration
Biogas fran enstegs reaktorBiogas fran
rétning av avloppsslam avfallsupplag
Metan, CH [vol%)] 60 — 65 45 - 55
Koldioxid, CO;, [vol%] | 35— 40 35 -45
Svavelvate HS [ppm] <1000 <300
Ammoniak, NH [ppm] | 10 — 50 50 - 100
Kvéave, N> [vol%] - 0-15
Syre, Q [vol%)] - 0-2

For en enskild anlaggning varierar inte halterna av de olika komponenterna inom sa
vida intervall som angivits, utan varje anlaggning ger en gas med relativt stabil
sammansattning. Metanhaltens arsvariation ar i regelx2% for en enskild
slamrétkammare vid reningsverk ochx%6 for en deponigasanlaggning (Maltesson,
1997).

Deponigasens innehall av kvave och syre harrér fran luft som lackt in i deponin. Syre-
halterna ar vanligtvis laga eftersom syret férbrukas i aeroba nedbrytningsprocesser.
Deponigas kan &aven innehalla sma mangder av ett flertal substanser som forangats
fran avfallet i deponin, t ex aromatiska och halogenerade kolvaten (Linné, 1994).

Halterna av svavelvéte i biogas fran reningsverk ar oftast mycket laga (0 - 200 ppm),
dels beroende pa avfallets sammansattning, dels beroende pa kemikalietillsats
(jarnsulfat) i den foéregadende vattenreningsprocessen. Hoga svavelvatehalter, upp till
flera tusen ppm, kan erhdllas i biogas fran rétning av slaktavfall (Lindberg, 1999;
Sahlberg, 1999).



2.1.3 Forbrianningstekniska egenskaper

De viktigaste forbranningstekniska egenskaperna ar:

- varmevarde
- densitet
- wobbeindex
- metantal

Virmevirdet (H) anger den energi som frigors vid fullstandig forbranning av en
normalkubikmeter (1 Nf) av gasen. Man skiljer p&re ochundre varmevarde (il

resp. Hy), dar det dévre varmevardet berdknas utifran att det vatten som bildas vid
forbranningen ar i vatskeform. Det undre eller effektiva varmevardet beraknas utifran
att det bildade vattnet &r i gasform.

Densiteten (p) anger gasens vikt per volymsenhet (kgfNnGasens densitet i
forhallande till luftens kallaselativ densitet (d), dar d =p/1,29.

Wobbeindex (W), anger det kemiska energiflédet som fas da ett gasbransle passerar
ett brannarmunstycke med ett givet tryckfall. Wobbeindex ar den viktigaste
parametern fOr att uttrycka utbytbarheten mellan gasformiga brénslen. Gaser med i
ovrigt olika egenskaper men med samma wobbeindex, ger samma energitillférsel for
samma munstycke och munstyckstryck. De kraver darfor ocksa samma mangd syre
(luft) for forbranningen. Wobbeindex definieras enligt:

W:i

Jd

Wobbeindex anges och indexeras pa samma satt som varmevardet med Ovre eller
undre wobbeindex (V&ller W,).

Metantalet ar motsvarigheten till bensinens oktantal och anger gasformiga brénslens
knackningsegenskaper (tendens till sjalvantdndning), vid anvandning i
forbranningsmotorer. Ett hogt metantal inneb&r att knackningsrisken ar liten. Ren
metan ges metantalet 100 och vate metantalet 0. Koldioxid hojer metantalet och
biogas har, om inga andra brannbara gaser tillsatts, ett metantal av 100 eller daréver.
Detta kan jamforas med naturgasens metantal pa ca 85.

Bade biogas och naturgas har goda knackningsegenskaper. Omraknat till oktantal har
naturgasen ett oktantal runt 130 MON och biogas som uppgraderats till 97%
metanhalt (med resterande andel koldioxid) har oktantal runt 140 MON. Biogas och
naturgas kan darfér utan knackningsrisk anvandas i motorer som konstruerats for
bensindrift (Maltesson, 1997).

| tabell 2.2 visas varden for biogas med olika metanhalter och som jamforelse aven for
naturgas och gasol (>95% propan). Biogas med 97% metanhalt #Z¢¢r en biogas

som uppgraderats, dvs behandlats for att avskilja koldioxid. 100% metan &r i

praktiken svart att uppnd, men har tagits med fér att visa vilka energi- och



wobbeindexvarden som maximalt kan erhallas i uppgraderad biogas, utan tillsats av
andra brannbara gaser.

Tabell 2.2 Fysikaliska data for biogas, naturgas (dansk, Hs; och Wz avser genomsnitt
for forsta kvartalet —99 enligt DGC, 1999) och gasol (typvdrden).

Gastyp Hs (MJ/Nm®) Wy (MJ/Nm’)  Metantal
65% CH, + 35% CQ 25,9 27,4 >100
97% CH, + 3% CQ 38,6 50,5 >100
100% CH 39,8 53,5 100
Naturgas (kvartal 1 -99) 44,0 54,8 ca 85
Gasol (Propan 95) 101,6 81,3 ca 32

| tabellen ses att ren metan har ett ndgot lagre energivarde an vad naturgasen har. Det
gar alltsd inte att uppna samma energivarde i biogasen som i naturgasen enbart genom
att avlagsna biogasens koldioxidinnehall. Samma energivarde (eller wobbeindex) kan
erhdllas genom att tillsatta en gas med hogre energivarde an metan, t ex propan.
Biogas som uppgraderats till hdg metanhalt ar dock tillréckligt lik naturgasen for att
kunna ersatta denna i de flesta tillampningar. Utbytbarhet mellan naturgas och biogas
behandlas under 4.1.1.

2.1.4 Miljoaspekter

Forbranning av biogas bidrar inte till vaxthuseffekten, genom att den ar ett fornybart
bransle. Dess kolinnehdll harror alltsa ifran vaxternas upptag av koldioxid genom
fotosyntesen. Metan daremot, har ca 22 ganger storre GWP (Global Warming
Potential) an koldioxid, beraknat p& volymbasis och med 20 ars tidshorisont (IPCC,
1995). Redan att samla upp biogasen och férbranna den (t ex i en fackla) &ar saledes en
vinst gentemot att slappa ut den oférbrand. Om vi dessutom anvander biogasen som
ersattning for fossila branslen, sa far vi en dubbel effekt genom att nettotillskottet av
koldioxid till atmosfaren minskar.

Biogasen uppvisar dven for andra amnen an vaxthusgaser laga emissionsvarden, och
foreslogs av alternativbransleutredningen (SOU 1996:184), att som enda drivmedel
hamna i den basta miljoklassen.

Biogastekniken bor stallas i relation till de alternativa behandlings- och
energiproduktionsmetoder som star till buds. Ett entydigt svar pa vilken metod som &r
bast finns inte, det beror pa typen av avfall eller bransle. Forbranning som
behandlingsmetod for organiskt avfall kan vara billigare och ge stdrre energiutbyte &n
rétning, medan rotning har den stora fordelen att den mojliggor aterférande av
avfallets innehall av naringsamnen till jordbruksmarkerna. En forutsattning for detta
ar naturligtvis att fororeningshalterna i rotresten ar tillrackligt laga. Det ar darfor av
stor vikt att forhindra "inlackage” av t ex tungmetaller i systemet, sa att denna fordel
inte gar forlorad. Fordelen med rotning jamfort med kompostering ar att
energiinnehallet i avfallet/ravaran tas battre tillvara i och med biogasproduktionen.



Biogas ar ett bransle av hdg kvalitet, d v s den har hdg exergi, vilket gor den
anvandbar for manga olika tillampningar. Dess enhetliga kolvatesammansattning gor
det mojligt att nd laga emissionsnivaer, anvanda enkel processutformning eller
producera elektricitet med hdg elverkningsgrad, for att ta nagra exempel. Att anvanda
biogas for enbart varmeproduktion innebdr, &ven om det sker med hog
"energiverkningsgrad”, stora exergiforluster. Denna uppgift klarar brénslen av lagre
kvalitet, t ex tradbrénsle, lika bra. Ofta finns &ven spillvdrme av olika slag. Biogasen
bor ur miljohanseende anvandas i de tillampningar dar emissionsnivderna minskas
mycket jamfort med alternativa bréanslen eller dar alternativa férnybara bréanslen
saknas. | praktiken innebar detta (&tminstone i dagens lage) att biogasen gor bast nytta
som fordonsbréansle, i synnerhet da den ersatter diesel (Lindberg, 1999).

2.2 Anvindning

2.2.1 Mgjliga anvindningsomraden

Biogasens metaninnehall gor att den kan anvandas for:

- Varmeproduktion
- Kraft- eller kraftvarmeproduktion
- Fordonsbransle

Virmeproduktion

Biogas kan eldas i konventionell gaspanna som stéllts in efter den aktuella gasens
wobbeindex. De modifieringar som maste goras av brannare konstruerade fér andra
branngaser (naturgas, stadsgas, gasol) bestdr av andring i brannarmunstyckets
diameter och av brannarens arbetstryck. Varmeproduktionen kan ske i en panncentral
for vidare leverans av varmen i ett fijarrvarmenat, eller lokalt hos férbrukarna dit
gasen distribueras i ett gasnat (Strom, 1991).

Da gasen skall distribueras i ett gasnat maste den torkas for att undvika kondensation i
natet. Vattnet kan annars orsaka korrosion tillsammans med koldioxiden och
svavelvatet i biogasen. Svavelviate kan behodva avskiljas ifall halterna ar hoga,
eftersom det annars bildas férsurande svaveldioxid vid férbranningen. Biogasens
koldioxidinnehall ar inget problem utan kan snarast ses som en tillgang da den bidrar
till att halla férbranningstemperaturen och darmed kvaveoxidbildningen nere. Alltfor
ldga metanhalter kan dock medféra problem med antéandning av gasen. D& man vill
anvanda en gas med lag metanhalt for varmeproduktion ar troligen flaktbrannare det
basta alternativet (Alm, 1998). Metanhalten maste dock vara éver 45 — 50%, &aven
med denna typ av brannare (Carlson, 1998)



Kraft- eller kraftvirmeproduktion

Det vanligaste sattet att producera el med biogas ar i en gasmotor. | stbrre
effektstorlekar, éver ca 1 MYy anvands vanligen dieselmotorer som forsetts med
nagon form av tandhjalp, t ex tandstift eller insprutning av en liten mangd dieselolja.
Aven ottomotorer kan anvandas. Elverkningsgraden for dessa ar lagre an for
dieselmotorerna och ottomotorer anvands darfor i mindre effektstorlekar. | intervallet
1 — 2 MWy kan bada typerna komma ifraga.

Biogas som skall forbrannas i en gasmotor bor renas fran stoft och korrosiva
komponenter ifall halterna ar hdga. Viss avskiljning av vatten kan ocksa behovas.

Dessa anlaggningar utnyttjas normalt som kraftvarme dar spillvarmet utnyttjas internt
eller i fiarrvarmenat. | biogassammanhang kan situationen dock vara sadan att annan
avsattning for gasen saknas och att denna darfor maste facklas bort om den inte
anvands for elgenerering. Det kan da vara fordelaktigt att kdra anlaggningen dven om
varmen inte kan avsattas. Gasmotorn kraver dock kontinuerlig kylning av smarjolja
och motormantel. Om inga andra mdjligheter till kylning finns, kan darfor
motoreffekten behova dras ned och gas facklas av da varmebehovet minskar (Strom,
1991).

Fordonsbriinsle

Biogas kan, efter att ha anrikats pa metan, anvandas som drivmedel for fordon.
Teoretiskt kan aven fordonsmotorer anpassas till drift med "rd@” biogas, men hdga
utvecklingskostnader gor att man anvander sig av motorer som ursprungligen
konstruerats for bensin- eller dieseldrift. Genom anrikning av biogasen kan denna
anvandas som fordonsbransle pa samma satt som naturgas. Flera andra skal talar
ocksa for att anrika biogasen. | fordonssammanhang ar det énskvart att ha ett sa
energirikt bransle som mojligt for att 6ka rackvidden och minska arbetet for
komprimering av branslet. Dessutom ar det nédvandigt med en enhetlig kvalitet, sa att
fordonen fungerar optimalt oavsett var de tankas.

De flesta gasdrivna personbilar har bensinmotorer som kompletterats med en gastank
och ett separat branslesystem for gas. Vanligen utfors konverteringen sa att
mojligheten till bensindrift kvarstar. Detta innebar att kompressionsforhallandet
bibehdllits trots att biogas har ett betydligt hogre oktantal an bensin. Verkningsgraden
vid gasdrift ar darfor lagre an vad som ar mgjligt vid en fullstindig anpassning av
motorn till gasdrift. Tunga gasdrivna fordon (bussar och lastbilar) har vanligen
konverterade dieselmotorer dar branslesystemet helt har anpassats for gas.
Konverteringen ar svarare att utféra eftersom ingrepp i motorn maste goras med bl a
sankning av kompressionsforhallandet. Mojligheten till dieseldrift forsvinner i och
med konverteringen.

Biogas som skall anvandas som fordonsbransle maste torkas till en lag daggpunkt sa
att kondensation och efterfoljande korrosion inte intraffar vid de hoga tryck som rader

i gastankar och gaslager. Korrosiva komponenter maste ocksa begransas (Brolin et al.,
1995).
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2.2.2 Dagens anvindning

Den vanligaste anvandningen av biogas idag ar for varmeproduktion. De flesta
anlaggningarna utnyttjar gasen for eget varmebehov och pa en del hall tillférs varmen
ett fjarrvarmenat. Varmeproduktion sker aven lokalt hos industrier, vaxthus eller

andra storre forbrukare efter leverans i ett lokalt biogasnat. El produceras till

overvagande del i s k Totemaggregat, vilka utgors av en gasmotor kopplad till en
generator med varmeutvinningsutrustning. Varje aggregat producerar ca 15 kW el och
39 kW varme. Vid ett fatal reningsverk finns stdrre gasmotorer for biogas installerade.
Totalt installerad effekt uppskattas till knappt 20 MYULindberg, 1996).

Pa senare ar har biogasen alltmer borjat anvandas som fordonsbransle. Sett till den
sammanlagda biogasproduktionen i Sverige ar emellertid denna del annu
forhallandevis liten. Storre anlaggningar for rening av biogas till fordonskvalitet finns

bl a i Linkdping, Trollhattan, Uppsala och Stockholm. Framfoér allt &r det
kommunernas egna fordon och bussflottor som anvander gasen. Motiven ar framfor
allt goda miljoprestanda fér de gasdrivna fordonen, men &aven fordelen av att den
egenproducerade biogasen ersatter diesel som annars behdver képas in.

2.2.3 Omfattning

Nuvarande biogasproduktion

Enligt en inventering av Sveriges biogasanlaggningar som gjordes 1996 uppskattades
den totala biogasproduktionen till ca 1,35 TWh per ar. Den storsta delen, 0,81 TWh,
utvinns vid rétning av avloppsslam. Resterande utvinns i deponier och bioceller (0,43
TWh), industriella anlaggningar (0,10 TWh), samrotning av avfall (0,02 TWh) samt
en mycket liten del fran lantbruksanlaggningar (0,003 TWh) (Lindberg, 1997).

Biogasproduktionen kan jamféras med den totala svenska energianvandningen vilken
uppgar till ca 400 TWh/ar, och anvandningen av naturgas vilken uppgar till ca 10
TWh/ar (Energimyndigheten, 1998). Biogasens andel av den totala energi-
produktionen &r saledes liten. Detta betyder dock inte att biogasen saknar betydelse —
biogasen fran t ex ett reningsverk kan forse en stor andel av stadsbussarna i en stad
eller region med bransle och kan saledes starkt bidra till att forbattra stadsmiljon.

Framtida potential

Den totala potentialen for utvinning av biogas i Sverige uppskattas till ca 17 TWh/ar
pa 10 ars sikt. Framfor allt &r det lantbruksrelaterade biomassor som beraknas kunna
rotas i 6kad omfattning. Dess potential utgor ca 14 TWh/ar, varav ca 3 TWh/ar utgors
av vallgréda (Nordberg et al., 1998).
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2.3 Problembeskrivning

Dagens biogasanvandning innebar ofta daligt energiutnyttjande. Tva huvudsakliga
skal finns till detta:

Anvindningssitt

Den stora andelen av biogasen som anvéands for varme- och elproduktion medfér ofta
att avsattningsproblem uppstar. Varme- och elbehovet uppvisar stora sasongs-
variationer, medan biogasproduktionen normalt ar relativt konstant 6ver aret. Biogas
kan da speciellt sommartid behtéva facklas av. Mojligheterna att styra Over
biogasproduktionen fran perioder med lag forbrukning till perioder med hdg
forbrukning ar sma, med tanke pa att substratet ar avfall som maste tas om hand pa
nagot satt. Lagring av den fardiga biogasen ar dyrt och skrymmande. P& manga hall
finns dessutom troligen utrymme for energieffektiviseringar vid biogas-
anlaggningarna, sarskilt dar biogasen helt eller delvis saknar annan avsattning an
intern. Incitamenten att energiefffektivisera ar da laga.

Dagens anvandning av biogas &r, aven bortsett fran energiférlusterna, inte optimal ur
miljosynpunkt. Uppvarmning av t ex rétkammare och fjarrvarmevatten kan ske med
andra branslen, aven férnybara, med emissionsnivaer som inte skiljer sig s& mycket
fran biogasens. Man tar darmed inte vara pa mojligheten att anvanda biogasen i
tillampningar dar miljoférdelarna ar storre.

Lokalisering

| dagslaget finns inga biogasanlaggningar vars huvuduppgift &r att producera biogas.
Biogasproduktionen sker istallet dar det finns behov av att behandla organiskt avfall,
dvs till storsta delen vid reningsverk och avfallsupplag. Da dessa av forklarliga skal

placeras utanfér stadskarnor och samhallen, sker biogasproduktionen inte dar
energibehovet ar som storst.

Majliga forbéttringar
Effektivare utnyttjande av biogasen kan erhallas genom:

« Inforsel pa naturgasnat eller stadsgasnat (naturgas/luft-nat)
* Anvandning som fordonsbransle

Genom att fora in biogasen pa ett (lokalt) naturgasnat eller stadsgasnat kan
kundunderlaget 6kas. Tanken ar, att skapa ett sa stort kundunderlag att uttaget i natet
alltid overstiger biogasproduktionen, aven om uttaget i natet varierar. Biogasen laggs
da som baslast, och naturgasen tacker upp for resterande forbrukning. Pa detta satt kan
all biogas avsattas, samtidigt som kunderna har gasleveranserna sakrade.

Distribution av biogas i naturgasnat ger aven oOkade mdjligheter till att anvanda

biogasen som fordonsbransle, eftersom man da far tillgang till eventuella tanknings-
stationer inkopplade till natet. Fordonsbransleanvandning har férdelen av att forbruk-
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ningen inte varierar s mycket som da biogasen anvands for varme- och elproduktion.
Dessutom erhdlls, som tidigare namnts, de storsta miljéférdelarna da biogasen
anvands till detta andamal, speciellt da den ersatter diesel. Inforsel av biogas pa
naturgasnéat ar dock inte helt problemfritt. De framsta anledningarna ar:

- Biogasen innehaller fukt och i vissa fall korrosiva komponenter vilket kan orsaka
korrosion i natet och hos anvandarna.

- Biogasens forbranningstekniska egenskaper skiljer sig fran naturgasens vilket kan
ge forsdmrad funktion hos ansluten gasutrustning och 6kade emissioner av
miljostorande &mnen.

- Biogasens energivarde skiljer sig fran naturgasens vilket kan ge problem med
debitering av forsald gas.

- Flodet i naturgasnatet varierar vilket paverkar/begransar avsattningsmojligheterna.

Hur dessa problem kan hanteras i olika system beskrivs i resterande del av denna
rapport. | de flesta fall innebar I6sningen att biogasen innan den inférs pa natet maste
behandlas. Under vissa forutsattningar, vilka diskuteras i kapitel 4, kan det ocksa bl
nddvandigt att komplettera biogasbehandlingen med tillsats av propan (gasol) for att
undvika problem med debitering av kunderna.

13



3 Teknik for gasbehandling

Det finns ett flertal tekniker for rening av biogas. Da biogasen skall distribueras i
naturgasnat eller anvandas som fordonsbransle kravs rening fran korrosiva
komponenter (framst svavelvéate), partiklar och vatten, samt hojning av energivardet
genom borttagande av koldioxid. De vanligaste metoderna for att avlagsna koldioxid
klarar aven att rena fran de 6vriga skadliga komponenter som normalt kan forekomma
i biogas fran rotkammare. Svavelvate och partiklar kan emellertid orsaka korrosion
eller mekaniskt slitage i kompressorer eller pa annat satt stéra processen for
koldioxidavskiljning, varfor en féravskiljning av dessa komponenter rekommenderas
da halterna ar hoga. Svavelvate kan ocksa behova avskiljas separat for att undvika
luktproblem eller utslapp av svaveldioxid vid férbranning av de avskilda gaserna.

Kvave ar mycket svart att avskilja och det finns idag ingen kommersiell teknik for
kvaverening. Vanligen forsoker man istallet uppna laga kvavehalter genom att minska
inlackaget av luft till systemet, t ex genom att en delstrom tas ifran de djupare delarna
av avfallsupplag eller genom minskat suggastryck. Nackdelen med minskat
suggastryck ar risk for 6kat metanlackage fran deponin. Kvaveavskiljning och rening
fran ovriga komponenter speciella for deponigas, behandlas inte i denna rapport.
Erfarenheterna fran t ex Tours i Frankrike och Puente Hill i Los Angeles, USA, visar
dock att det ar fullt majligt att producera biogas med hdg metanhalt utifran deponigas
(Brolin, 1997).

De tekniker for gasbehandling som redovisas nedan skall inte ses som en heltdckande
redovisning av metoder som kan anvandas for biogasrening. Ett urval har gjorts
baserat pa de gasfloden som ar normalt férekommande for biogasanlaggningar och
kommersiell tillganglighet.

3.1 Koldioxidavskiljning

Nedan redovisas de metoder for koldioxidavskiljning som finns kommersiellt
tillgangliga och dar referensanlaggningar finns. Dessa metoder renar ocksa fran
svavelvate och ammoniak ner till I1dga nivaer. Vatten aterfinns i gasen efter metoden
med tryckvattenabsorption. De Gvriga metoderna ger en gas med lag daggpunkt och
kraver darfor ingen ytterligare torkning.

En annu inte fardigutvecklad uppgraderingsmetod &r processintern metananrikning.
Den bygger pa att rétslammet fors ut ur rotkammaren varvid koldioxiden drivs av med
luft innan slammet fors tillbaka till rotkammaren. De forsok och berdkningar som
gjorts tyder pa att det gar att f& mycket god ekonomi med denna metod (Lindberg,
1999).

Tryckvattenabsorption

Absorption i vatten ar den mest anvanda tekniken for avskiljning av koldioxid fran
biogas. Tekniken, som ofta kallas for vattenskrubber, bygger pa att koldioxid, men
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aven svavelvate och ammoniak, har hogre loslighet i vatten an vad metan har. Aven
partiklar avskiljs. Separationen paverkas av en rad faktorer, bl a arbetstryck,
vattenflode, vattentemperatur, tornhojd, ragasflode och metanhalt i ragasen.

Absorptionen utfors i en trycksatt kolonn dar vattnet och gasen mots i motstrom
varvid ragasen tillsatts i botten och den behandlade gasen tas ut i toppen. Kolonnen
fylls med ett packningsmaterial for att 6ka kontaktytan mellan gas och vatska.
Vanligtvis ar arbetstrycket 6 — 25 bar och kolonnhéjden 5 — 10 m. Den behandlade
gasen ar mattad med vatten och behdéver darfor torkas efter vattenskrubbern.

Processen kan utformas med enkel genomgéang av vattnet eller med regenerering av
vattnet. Enkel genomgang forutsatter mycket god vattentillgang, men aven da vattnet
regenereras behdver en mindre del bytas ut kontinuerligt. Regenerering av vattnet sker
i en desorptionskolonn, antingen genom trycksdnkning med vacuum eller genom
trycksankning kombinerat med avdrivning med luft. Regenerering minskar
naturligtvis vattenatgangen, men det sker till bekostnad av hogre energiforbrukning.
D& svavelvatehalterna ar hoga kan regenerering genom avdrivning med luft leda till
att syret i luften reagerar med svavelvatet sa att elementart svavel falls ut (Lloyd,
1999; Maltesson, 1997).

Metanforlusterna fran en vattenskrubber ar vid de enklaste typerna av process-
utformning 5 — 10 %. De kan dock sankas till mycket laga nivaer genom att trycket

sanks i tva eller flera steg, dar gasen fran mellantrycket aterfors till gasklockan eller
ragasflodet. De moderna anlaggningar som byggts i Trollhattan, Linkdping och

Uppsala under 1996 berdknas ha metanforluster betydligt under 2% (Maltesson,
1997). D& endast en mindre del av gasproduktionen tas ut for uppgradering, ges
mojligheten att aterfora all restgas till gasproduktionssidan sa att metanforluster i det
narmaste elimineras (Rahm et al., 1997).

Metanhalt i produktgasen pa éver 97% med metanforluster runt 1% utlovas av en
leverantér. Normalt dimensioneras anlaggningarna for att garantera en hodgsta
koldioxidhalt vid samsta tankbara driftsfall. Vid gynnsammare forhallanden erhalls da

en gas med lagre koldioxidhalt (Lloyd, 1999).

Absorption i selexol

En selexolanlaggning éar till princip och uppbyggnad mycket lik en regenerativ
tryckvattenabsorptionsanlaggning. Selexol bestar av en dimetyleterblandning som likt
vatten loser koldioxid, ammoniak och svavelvate. Losligheten for dessa komponenter
ar dock betydligt hogre i selexol, varfor anlaggningen kan goras mindre. Selexol I6ser
dessutom vatten samt langre och klorerade kolvaten, ar lagflyktig, har lag fryspunkt
och ar icke korrosiv.

Den hoga losligheten for koldioxid och svavelvate gor selexol mer svarregenererad an
vatten. Forutom trycksankning anvands normalt &aven temperaturhdjning for
regenereringen. DA svavelvatehalterna ar laga kan avdrivning med luft vara ett
alternativ.
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| en selexolanlaggning kan koldioxiden avskiljas ned till tiondelar av procent. Om
ragasen ar luftfri och regenereringen utférs utan luftgenomblasning kan saledes
metanhalter nara 100% erhallas. Vid ett luftinnehall i ragasen av maximalt 0,5% och
med regenerering med luftgenomblasning ska produktgasen kunna halla minst 97%
metanhalt (Lloyd, 1999; Lindberg, 1998; Maltesson, 1997).

Kolmolekylsikt (PSA)

Kolmolekylsiktar bygger pa fysikalisk adsorption, dar gaser separeras genom att de
binds till ytan av ett kolbaserat packningsmaterial med stor specifik yta och enhetlig
porstorlek. De har fatt sitt namn av att adsorptionsmaterialet dven separerar gaserna
beroende pa deras molekylstorlek. Metoden kan anvandas for att separera koldioxid,
svavelvate, ammoniak och vatten fran biogas. Vatten och svavelvate minskar dock
kapaciteten for koldioxidavskiljningen och kan ge korrosionsproblem. En
foravskiljning av dessa ar darfor lamplig.

Adsorptionen sker under ett tryck av 5 — 10 bar i en kolonn fylld med
adsorptionsmaterial. Den orenade gasen tillfors i botten och renad gas tas ut i toppen.
Adsorptionsmaterialet mattas efter hand med koldioxid och behover da regenereras.

En kolmolekylsikt bestar normalt av fyra torn som vaxelvis anvands for gasrening och
regenerering. Regenerering sker genom trycksankning, forst till atmosfarstryck och
sen till ett sluttryck av 50 — 100 mbar m h a en vacuumpump. Fdrfaringssattet med
regenerering genom trycksankning kallas allmant for PSA (Pressure Swing
Adsorption). Efter gasreningen satts vanligen en utjamningstank, eftersom
metanhalten inte &r konstant ifran processen.

Metanhalt pad >98% och metanforluster under 2% utlovas av en leverantor
(Himmelstrup, 1999; Maltesson, 1997).

Membranseparation

Vid membranseparation separeras gaser genom att deras molekyler har olika
transporthastighet genom ett membran. Den drivande kraften ar skillnaden i
partialtryck 6ver membranet. For att fA en bra separation och liten anlaggning sker
processen under relativt hdgt tryck, normalt 20 — 30 bar. Koldioxid, vatten, svavelvate
och vatgas ar alla mer permeabla &n metan och kan darfor skiljas fran biogasen med
denna metod. For att skydda anlaggningen mot korrosion kan svavelvate behéva
foravskiljas. Kondensation minskar membranens effektivitet, varfér aven torkning
eller uppvarmning av gasen innan membranen kan behdvas.

Anlaggningen utformas for att f4 sa stor yta i forhallande till volymen som maijligt,
vanligen enligt endera av foljande system:

- Halfiber. En halfibermodul bestar av tunnvéaggiga roér av
membranmaterial som packas i knippen i ett tryckkarl.

- Spiralmodul. Denna bestar av membranark som tillsammans med
ett nat rullas kring en perforerad stav.
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Efter hand som separationen fortskrider minskar partialtrycken fér de gaser som
separeras ut och darmed den drivande kraften for separationen. Samtidigt Okar
metanets partialtryck sa att en storre mangd metan passerar membranet. For att fa ner
metanforlusterna pa en acceptabel nivd maste separationen ske i en tvastegsprocess
med hdg grad av recirkulation. Pa detta satt kan metanhalter pa 97 — 98% uppnas, med
metanforluster i storleksordningen nagra procent.

Det hoga trycket i kombination med stor recirkulation gor att elférbrukningen blir
hogre an for de tidigare beskrivna metoderna (Brolin et al., 1995; Maltesson, 1997,
Strom, 1991).

3.2 Svavelviteavskiljning

Eftersom de ovan angivha metoderna for koldioxidavskiljning &ven avskiljer
svavelvate till laga nivaer, redovisas har endast lampliga metoder for grov avskiljning
av svavelvate.

Grov avskiljning av svavelvate kan behdvas av féljande skal:

- Foravskiljning behovs for att inte stora processen for koldioxidavskiljning. Det
blir da ocksa enklare att erhalla tillrackligt lag svavelvatehalt i produktgasen.

- Undvika lukt- och miljoproblem fran utslapp av svavelvéte.

- Undvika utslapp av svaveldioxid i de fall da& restgasen fran koldioxid-
avskiljningen férbranns.

Fillning med jarnklorid

Detta ar en mycket enkel metod som kraver mycket sma investeringar. Genom att
tillsatta jarnklorid direkt till rétkammaren kommer svavelvatet att reagera till
svarlosliga jarnsalter som sedan féljer med rotslammet. Pa detta sétt kan svavelvate-
halterna sankas fran i storleksordningen 2000 till 100 ppm.

Nackdelen med denna metod ar att det kan vara svart att berdkna hur mycket
jarnklorid som ska tillsattas, eftersom svavelvatehalterna beror av typen av avfall som
rotas. For att vara saker pa att fa tillrackligt laga svavelvatehalter i biogasen maste
man darfor 6verdosera (Lindberg, 1998; DGC, 1994).

Reaktion med jArnoxider

Svavelvate avskiljs har genom att gasen far passera genom en badd av jarnoxidhaltigt
material i en reaktor. Processen ar selektiv m a p svavelvate och kan ske under
atmosfarstryck. En rad olika jarnoxidhaltiga material kan anvandas, t ex myrmalm
eller jarnsvamp, saval som for andamalet framstéllda pellets, t ex SulfaTreat. Férdelen
med myrmalm och jarnsvamp ar att de ar billigare an industriellt framstallda pellets.
Pellets har dock betydligt hdgre kapacitet och behdver darfor inte bytas ut lika ofta.
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De flesta av jarnoxidmaterialen, dock ej SulfaTreat, kan regenereras, men for
smaskaliga anlaggningar ar det vanligare att materialet ses som forbrukningsmaterial
som byts ut och deponeras da det blivit mattat (Strom, 1991; Braga, 1999).

Biologisk rening

Biogas kan renas fran svavelvéte i en reaktor fylld med en badd av fylinadsmaterial
och en HS-oxiderande bakterie. Bakterierna behover fukt och néringsamnen vilket
tillférs genom vatten som sprayas 6ver badden. Oxidationen forutsatter tillgang till
syre vilket tillgodoses antingen genom tillférsel av luft eller, d& man vill forhindra
inblandning av luftkvave, tillférsel av syrgas. Syrgasen forbrukas i processen och
tillférseln regleras pa ingaende$thalt. For storre anlaggningar kan det Iona sig att
investera i en syregenerator, annars kops syrgas in pa tub.

Biologisk avsvavling har fordelen av att vara mycket billig i drift. Slutprodukten fran
processen ar elementart svavel eller svavelsyra. Metoden kan ocksa anvandas for att
avskilja svavelvate ur restgasen fran koldioxidavskiljningen (Himmelstrup, 1999;
Lindberg, 1999).

NaOH-absorption (luttviitt)

Natriumhydroxidlésningar kan anvéandas for att avskilja svavelvate ur biogas. Aven
andra alkaliska lésningar kan anvandas, t ex kaliumhydroxid eller kalciumhydroxid.
Processen ar icke regenerativ genom att svavelvatet reagerar med natriumhydroxiden
till ett svarlosligt salt. En del natriumhydroxid kommer ocksa att atga for reaktion
med koldioxid, eftersom processen inte ar selektiv m a p svavelvate.

Utrustningen bestar av ett absorptionstorn och en enhet fér avskiljning av utfallt salt.
Det utfallda saltet maste sedan deponeras eller tas om hand pa annat satt. Metoden
lampar sig foérmodligen bast for mindre anlaggningar och fér en mycket grov
svavelavskiljning, eftersom stora gasfloden ger hdg kemikalieférbrukning och stor
mangd restprodukt att ta hand om (Strom, 1991; Lindberg, 1999).

Apollo biogasskrubber

Detta ar en nyutvecklad metod som bygger pa katalytisk oxidation kombinerat med en
speciell omrorningsanordning i en reaktor for hog massoverféringshastighet. Fordelar
ar lag kemikalieforbrukning, slutprodukt i form av elementart svavel, 1&g kanslighet
for varierande flode och svavelvatehalter i ingdende gas (Walton, 1999).

Metoden &ar jamforbar med biologisk avsvavling och kan liksom denna aven anvandas
for avskilining av svavelvate ur restgasen fran koldioxidavskiljningen. Den ar dock
dyrare i investering och |ampar sig formodligen bast for stora gasfloden med héga och
varierande svavelvatehalter.
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3.3 Vattenavskiljning (torkning)

Vatten kan behova avskiljas fran biogasen for att undvika vatten- och isproppar i
gassystemet. Torkning minskar ocksa korrosionsrisken, speciellt da andra potentiellt
korrosiva komponenter (t ex svavelvate och koldioxid) finns narvarande, eftersom
deras korrosiva inverkan ar mycket liten i franvaro av vatten (ISO).

Vissa av metoderna for koldioxidavskiljning avlagsnar aven vatten till laga nivaer. |

de fall da en separat vattenavskiljning behovs, kan nagon av foljande metoder
anvandas.

Kondensationsprocesser
Gasers vattenhallande formaga minskar med okande tryck och med minskande

temperatur. Genom att kyla och/eller komprimera en fuktmattad gas kommer darfor
vatten att kondenseras ut och daggpunkten att séankas.

Kondensavtappning

Den enklaste formen av vattenavskiljning ar att lata vatten kondensera ut i ett
gassystem som ar utrustat med karl i lagpunkterna dar kondensatet samlas upp. Dessa
karl tappas av automatiskt eller manuellt da behov foreligger. Kondensavtappning ar
oftast tillrackligt da gasen skall anvandas for varmeproduktion i lagtryckssystem
(Brolin et al., 1995).

Kompression och kylning

Genom att kyla en gas kan daggpunkten sankas till nagra fa plusgrader vid aktuellt
tryck. Kylningen kan eventuellt foregas av kompression for att ytterligare sanka
daggpunkten.

Kompression och kylning ar en lamplig metod for de flesta lagtryckstillampningar
eller for att sanka vattenhalten fore en PSA-anlaggning for koldioxidavskiljning
(Himmelstrup, 1999; Brolin et al., 1995).

Adsorption

For att na de laga daggpunkter som kravs for t ex fordonsdrift kan man lata gasen
passera en reaktor fylld med regenererbart torkmedel, vanligen aluminiumbaserade
zeoliter eller kiselgel. Anlaggningen utgérs av tva parallella reaktorer som
omvaxlande anvands for adsorption eller regenerering. Regenereringen kan ske
genom uppvarmning eller med genomblasning av en delstrém av den renade gasen.
D& den senare metoden anvands, aterfors ca 5% av den renade gasen till rdgasen
(Carlson, 1999; Strom, 1991).

Med adsorptionstorkning kan mycket laga daggpunkter erhéllas, undér vi¢tD250
bar (Rahm et al., 1997).
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3.4 Ovrig gasbehandling

Partiklar avskiljs i mekaniska filter av textil eller papper fore kompressorer i
gassystemet, t ex fére gasreningsanlaggningen eller vid tankningsstationer. Filtrets
porstorlek anpassas efter storsta tillatna partikelstorlek hos den renade gasen. For
tankstationer kravs en avskiljning ner tilu vilket kan uppnas med en kombination

av grovfilter och finfilter med utbytbara filterpatroner. Filter anvands aven for att
avskilja oljerester som kan tillféras gasen vid komprimering (Brolin et al., 1995).

Ammoniak forekommer normalt endast i laga halter och nagon separat
ammoniakavskilining behdvs vanligen inte. Den ammoniak som kan férekomma
avlagsnas i stéllet i samband med koldioxidreningen eller genom att den l6ses i
kondensvatten da gasen torkas (Lindberg, 1999).

Halogenerade kolviten kan finnas i deponigas. Dessa kan orsaka korrosion och
behover darfor avlagsnas da deponigas skall paféras ett naturgasnat. Den vanligaste
metoden for rening fran halogenerade kolvaten ar adsorption pa aktivt kol i en process
som regenereras genom trycksankning och genomblasning av varm gas (Lindberg,
1999).

Odorisering av biogasen kravs da denna skall distribueras i nat eller anvéandas som
fordonsbréansle. Detta for att gasen som annars ar luktlés skall kunna upptackas vid ett
eventuellt lackage. En gasblandning med luft som uppgar till htgst 20% av undre
brannbarhetsgransen skall kunna uppfattas av en person med normalt luktsinne. Som
odoriseringsmedel anvands vanligen THT (tetrahydrotiofeilg®). De halter som
anvands for odorisering av naturgas &r 10 — 20 m&/NiT ar svavelinnehallande,
varfor gransvarden for svavel maste beaktas (Jacobsen, 1996; DGC, 1999).
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3.5 Forbrinning av restgas

Uppgradering av biogas medfor vanligtvis forluster av metan. Svarigheter med att
forbranna forlustgasen p g a dess laga energiinnehdll gor att denna oftast slapps ut
oforbrand. Detta minskar naturligtvis miljovinsten av att uppgradera biogas, och man
stravar darfor efter att halla metanforlusterna sa laga som majligt. Laga metanforluster
staller dock hoga krav pa reningsanlaggningen vilket ger hdga investeringskostnader.
Driftskostnaderna Okar ocksa genom att en storre andel av den renade gasen maste
recirkuleras. Forbranning av restgasen har féljande fordelar:

- Reducerade metanutslapp till atmosfaren.

- Anlaggningen for koldioxidavskiljning kan goras billigare genom att den inte
behover optimeras for laga metanforluster.

- Driftskostnaderna for gasreningen kan minskas genom minskad recirkulation.

- Hogre metanhalt i produktgasen kan enklare erhallas, dad metanhalten i
restgasen kan tillatas oka.

- Minskade luktproblem.

Vid forbranningen éverfors gasens eventuella innehall av svavelvéte till svaveldioxid.
Forbranning kan darfor inte, atminstone da svavelvatehalterna ar hoga, ersatta andra
metoder for att behandla forlustgasen dar syftet framst ar att avskilja gasens
svavelvateinnehall, t ex biologiskt filter.

Restgasens laga energiinnehall medfor att konventionell forbranning kraver stor insats
av externt tilliférd energi. En teknik for forbranning av gaser med lagt energiinnehall
ar forbranningsvaxlare. Det vanligaste anvandningsomradet for denna &r behandling
av ventilationsluft fran tryckerier, lackeringsanlaggningar och liknande, men den bor
aven kunna anvandas for forbranning av restgas fran biogasrening. Tekniken &ar dock
oprévad i denna tillampning.

Forbrinningsvixlare

Principen for forbranningsvéaxlaren ar att gasen som skall behandlas leds genom en
badd av sand dar den férbranns och avger sitt varme. Sanden kyls av den inkommande
gasen genom att omvaxlande andra gasens flodesriktning. Principen for
forbranningsvaxlaren ses i figur 3.1. Forbranningen sker utan laga vid en temperatur
av 850 — 958C vilket ger laga emissionsvarden. Den behandlade gasen lamnar
badden vid en temperatur av endast ca 20 grader 6ver gasens inloppstemperatur, vilket
ger mycket laga energiforluster.
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Schematisk bild av reningsanldggning: 1 bédd av grus, som vilar
pé en perforerad plét 2 och Er omgiven av luftfdrdelningslador

3 och 4. 1 mitten av bidden ligger elvirmeslingor 5, jamnt utbtedda
i ett plan. Luften [8s medelst spjillanordningen 6 att passera biidden
dmsevis uppdt och msevis nedft. 7 inlopp for orenad luft. 8 utlopp
fdr renad luft. 9 virmeisolering.

Figur 3.1 Ur “Forbrdnningsvixlare for destruktion av organiska fororeningar”, av
Bjorn Heed.

I en forbranningsvéxlare kan gaser med en metanhalt av endast ca 1000 ppm
forbrannas utan tillsats av extra energi. Denna halt dverstigs med god marginal i den
forlustgas som lamnar biogasreningsanlaggningar, aven sedan forbranningsluft
tillsatts. Processen kan utrustas med varmevaxlare for att tillvarata dverskottsenergi.
Darvid kan ca 70% av energiinnehallet i gasen atervinnas. Den atervunna varmen kan
sedan anvéandas for uppvarmning av t ex rotkammare (Heed, 1999; Sjogren, 1999).

Forbranningsvaxlare ar en patenterad process som salufors av Megtec Systems AB.
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4 Biogas till naturgasnit

4.1 Tekniska forutsittningar

Inforsel av biogas pa& naturgasnat medfor vissa tekniska svarigheter vilka forst maste
overvinnas. Som framgick av problembeskrivningen i avsnitt 2.3 stalls krav pa gasens
kvalitet och pa att det maste ga att debitera kunderna korrekt. Nedan beskrivs hur
dessa krav kan uppfyllas under varierande tekniska forutsattningar.

4.1.1 Kvalitetskrav

Biogas och naturgas har olika forbranningstekniska egenskaper och kan inte utan
vidare bytas mot varandra. For att kunna anvanda biogas i apparatur anpassad for
naturgas kravs att man hojer biogasens energivarde genom att avskilja koldioxid, samt
avlagsnar korrosiva komponenter, framst svavelvate. Tekniker for uppgradering av

biogas beskrivs i kapitel 3.

De krav som stalls pa tillaten gaskvalitet anfors normalt till gasens wobbeindex. Om
wobbeindex ligger inom tillatet intervall, s& skall sékerheten vid gasanvandningen
garanteras. Detta galler vid ersattning mellan olika gaser inom samma "gasfamilj”,
vilket ar fallet med de huvudsakligen metaninnehallande gaserna (uppgraderad)
biogas och naturgas. Dessutom stélls krav pa att begransa korrosiva komponenter,
framst for att skador eller slitage inte skall uppsta i naturgasnéatet och hos anvandarna
(DGC, 1994).

Vid fordonsdrift &r branslets knackningsegenskaper viktiga. Biogas har goda
knackningsegenskaper och nagra problem i detta avseende bor darfor inte uppsta.

Tillaten variation i wobbeindex

Det hogsta wobbeindex som kan erhallas i uppgraderad biogas (om ingen annan
brannbar gas tillsatts), ar det fér ren metan. Wobbeindex fér metan (53,5 fIHNm

lagre an wobbeindex for naturgas (ca 54,8 MJNmblandning av biogas medfor
darfor att wobbeindex hos gasblandningen blir Iagre &n hos den naturgas som annars
levereras.

Wobbeindex (6vre) for naturgas bor enligt leveransbestammelserna ligga inom
intervallet 52,34 — 56,52 MJ/Nhoch variationen hos den aktuellt levererade gasen

bor hallas inom+5% (Jonsson, 1999; DGC, 1994). De svenska kraven &verens-
stammer med leveransbestammelserna i de flesta andra europeiska landerna och man
har i praktiken ganska stor frinet att leverera gas med olika kvaliteter. Utgangspunkten

i denna studie har emellertid varit att en biogasinmatning inte skall férsamra
emissionsvarden eller funktion hos den utrustning som ar kopplad till natet. Vid en
planerad inblandning av biogas i ett naturgasnét bor en 6versyn goras over de
inkopplade abonnenterna, for att identifiera de som ar mest kansliga for varierande
gaskvalitet. | de flesta fall ar det formodligen pannor med fast installd brannare som ar
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kénsligast, dvs enklare utrustning som t ex villapannor. Industriell utrustning klarar
normalt stérre variationer i wobbeindex, genom att ingaende forbranningsluft regleras
pa avgassammansattningen. | de fall tunga fordon med lean-burnteknik tankas med
gas fran det aktuella natet, maste hansyn tas till aven till dessa.

Pannor med fast installd brannare

Pannor med fast installd brannare har vid installationen stallts in s& att mangden
forbranningsluft anpassats for den aktuella branngasens wobbeindex. Da wobbeindex
avviker fran installt varde forsamras forst emissionsvardena och vid storre variationer
aven verkningsgrad och funktion. Den variation i wobbeindex58& som normalt

tillats for naturgasen, bedémdes som en "rimlig” niva av en pannleverantor (Carlson,
1998). Dessa granser har dock annu inte testats i praktiken, eftersom den danska
naturgas vi anvander i Sverige hittills haft en relativt stabil kvalitet.

Forbranning i panna sker idealt vid stokiometriskt forhallande mellan bransle och luft.
En 6kning av branngasens wobbeindex ger darfor ofullstandig forbranning med 6kade
utslapp av kolvaten och koloxid. Storre 6kning kan medfora att pannan Overhettas. En
minskning i wobbeindex, vilket &r fallet da biogas blandas in i naturgas, har troligtvis
inte lika stora negativa effekter pa emissionsvarden och funktion. For att faststalla hur
lagt wobbeindex som kan tillatas maste emellertid ytterligare forsok goras.

Fordonsmotorer med lean-burnteknik

Lean-burnteknik &r den vanligaste principen for tunga fordon. Bl a Volvo och Scania
anvander sig av denna teknik. | korthet inneb&r lean-burn att motorn arbetar vid stort
luftoverskott for att na laga emissionsnivaer och oka verkningsgraden. Vid lean-
burndrift stravar man efter att arbeta sa nara magergransen som mojligt for att minska
utslappen av kvaveoxider, dvs bransleblandningen ar s& mager som ar mojligt utan att
motorn misstander.

En relativt liten minskning av branslets wobbeindex medfor att bransleblandningen
blir s& mager att korbarheten forsamras. En ©kning av wobbeindex ger inga
omedelbara driftsstérningar, men leder till 6kade kvaveoxidutslapp. Det finns i
dagslaget ingen teknik for att styra ingdende bransleblandning pa& avgas-
sammansattningen vid drift med luftoverskott, varfor variationen i wobbeindex boér
begransas tik2% (Jalnas, 1999).

Lean-burnmotorers kanslighet for varierande gaskvalitet &r ett problem inte bara da
man Vvill vaxla mellan biogas och naturgas, utan &ven vid ren naturgasdrift.

Fordonstillverkare arbetar darfér pa att hitta en I6sning pa detta problem, och
forhoppningsvis leder teknikutvecklingen till att aven fordon med lean-burnteknik

inom en snar framtid klarar att kompensera for betydligt storre variationer i

branslekvalitet &n idag (Jonsson, 1999).

Kravet pa maximalt 2% variation i wobbeindex gor att fordonsmotorer med lean-

burnteknik inte kan skifta mellan naturgasdrift och biogasdrift utan forandring i
bransleinsprutningens elektronik. For att erhalla ett tillrackligt hogt wobbeindex, kan
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darfor propan (gasol) behéva tillsattas den uppgraderade biogasen. Propantillsats
diskuteras under 4.1.4.

Begrinsning av korrosiva komponenter

Biogas innehaller vanligtvis svavelvate och i vissa fall aven ammoniak. Dessa kan,
tillsammans med vatten, orsaka korrosion och halterna av dessa amnen maste darfor
begransas da biogas skall distribueras i naturgasnat. Ammoniak avskiljs normalt till
tillrackligt laga nivaer i den 6vriga gasreningsprocessen, medan svavelvatehalterna
bor regleras noggrannare.

Svavelvate och ammoniak har ingen eller mycket liten korrosiv inverkan i franvaro av

vatten. DA gasen ar torr, kan man ur korrosionssynpunkt tillata hogre halter av
korrosiva komponenter an da vatten finns narvarande (Maltesson, 1997). Det ar darfor
av storsta vikt att torka gasen, sa att ingen kondensutféallning uppstar. Hur mycket
gasen behover torkas beror av det tryck vid vilket gasen skall anvandas eller
distribueras. Hogst krav pa tryckvattendaggpunkt stills om tankningsstationer for

fordon ar kopplade till natet, eftersom gasen da komprimeras till ca 260 bar.

Vid bedémning av vilka halter av korrosiva komponenter som kan tillatas, kan en
jamforelse av standarder, leveransbestammelser etc goéras. | ett forslag till standard for
biogas som fordonsbransle som utarbetats av SGC, anges t ex total svavelhalt till
maximalt 23 mg/Nm Alternativt kan en jamforelse géras med naturgasens innehall
av korrosiva komponenter. Stélls kravet att biogasens halter av dessa amnen inte far
dverstiga naturgasens, s& kommer halterna i natet heller inte att 6ka. Detta krav ar
dock vasentligt hdgre, eftersom naturgasens halt av t ex svavelvate endast ar ca 2
mg/Nnt, exklusive odoriseringsmedlets svavelinnehall (DGC, 1999).
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4.1.2 Maximal andel biogas i naturgasen

Den mangd biogas som kan distribueras i ett naturgasnat, beror dels av det krav pa
wobbeindex som diskuterats ovan, men aven pa den mangd naturgas som biogasen
kan blandas ut i. Detta betyder, att lagre krav pa biogasens metanhalt kan stallas, om
den blandas ut i en stor mangd naturgas, eftersom kravet pa wobbeindex galler
levererad gas. Figur 4.1 visar den maximala andel biogas som kan distribueras i
naturgasnat i forhallande till biogasens metanhalt (med resterande andel koldioxid),
vid ett wobbeindex hos levererad gas av 5% under naturgasens.
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Figur 4.1 Max biogasandel mot metanhalt i biogasen, da max 5% variation i
wobbeindex tillats.

D& biogasen helt skall ersatta naturgasen kréavs en metanhalt av ca 98,5%

(motsvarande 95% av naturgasens wobbeindex av 54,8 M)/Miket staller stora

krav pa den reningsutrustnig som maste anvandas. Da biogasen utgor en fiardedel av
hela gasmangden racker det emellertid att biogasen renas till ca 90% metanhalt, vilket

kan klaras med enklare processutformning.

Vid ett utnyttjande av denna "utspadningseffekt’, maste man ta hansyn till de stora
variationer i uttag i natet som normalt forekommer. Aven om det totala arsuttaget i
natet vida Overstiger biogasproduktionen, kan variationerna vara sa stora, att biogasen
kommer att sta for en hog andel av gasen under laglastperioder. Antingen maste da
biogasen renas till en metanhalt som klarar alla driftssituationer, eller sa maste
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Nm3/dygn

biogasinmatningen kunna regleras pa flodet i natet. Vid kortare perioder av begransad
biogasinmatning kan ett gaslager komma till nytta. P4 grund av gasers krav pa
utrymme ar denna mojlighet normalt begransad till i storleksordningen nagra timmars

produktion.

Exempel pa lastdiagram ses nedan, dar biogasproduktionen vid Ellinge reningsverk &r
inlagd i lastdiagrammet for den naturgasledning som passerar reningsverket.
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Figur 4.2 Lastdiagram for Eslovs naturgasndt (Widing, 1998). Biogasproduktionen
vid Ellinge avloppsreningsverk (omrdknat till naturgasekvivalenter) ses i nedre delen
av diagrammet. Den levererade naturgasmdngden dr totalt ndra 30 ganger storre dn
biogasproduktionen, dnda utgor biogasen en stor andel under vissa sommardagar.

4.1.3 Kontroll av gaskvalitet

Gaskvaliteten behover kontrolleras av foljande skal:
* Reglering av reningsprocessen

« Séakerstalla 1aga halter av korrosiva komponenter

» Sékerstélla gasens forbranningstekniska egenskaper
» Berékning av levererad energimangd
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Kontrollen kan utféras pa i princip tva olika satt:

1. Kontinuerlig matning
2. Manuell provtagning och analys

| praktiken &ar en kombination av de bada metoderna oftast lamplig. Manuell
provtagning bor vara tillrackligt for matning av sparamnen, om processen i dvrigt ar
stabil och véaldokumenterad (Jacobsen, 1996). Exempel pa de komponenter som kan
behtva matas samt metod ses i tabell 4.1.

Tabell 4.1 Gasmditning

Komponent Metod

Koldioxid kontinuerlig
Vatten/daggpunkt kontinuerlig
Svavelvate kontinuerlig/manuell
Syre kontinuerlig/manuell
Kvave manuell

Ammoniak manuell

Vate manuell

Ovrigt manuell

Koldioxidhalten behover matas for att reglera reningsprocessen, men kan ocksa
anvandas for att sakerstélla forbranningstekniska egenskaper hos gasen och for att
berédkna levererad energimangd. Genom att mata koldioxidhalt och daggpunkt kan
gasens sammansattning bestammas och energivarde och wobbeindex rdknas fram.
Detta forutsatter att syre- och kvavehalterna ar laga och kontrollerade. Som alternativ
till att méta koldioxidhalten kan metanhalten matas vilket ger en direktare berakning
av energivardet, men med lagre noggrannhet.

Méatnoggrannheten for enklare typer av utrustning for kontinuerlig méatning av t ex
koldioxid ar+3 — 5% (av avlast varde eller av full skala) vilket galler foér "samsta

tankbara driftsfall”. Vid andra driftsfall och om utrustningen skots val, fas betydligt

battre noggrannhet (Strom, 1998; Simrad Optronics, 1998).

Wobbeindex och energivarde kan ocksa matas direkt med en wobbeindexmatare, med
en samsta matnoggrannhet A — 1,5% (av avlast varde). En saddan matare kan
kopplas samman med flodesmatare (turbinmatare) och dator for berakning av
levererad energimangd (Carlsson, 1998).

4.1.4 Debitering av forsald gas

Den naturgas vi har i Sverige kommer fran Danmark och har hittills haft sma
variationer i kvalitet och energivarde. Energivardet i levererad gas mats vanligen inte
hos kunderna. Endast gasflodet méts och debitering sker efter ett genomsnittligt
energivarde for den gas som matats in i natet. Med detta satt att debitera kunderna kan
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problem uppsta da biogas skall matas in pa ett naturgasnat, eftersom biogasen, aven
om den uppgraderas till 100% metan, har ett lagre energivdrde an naturgasen.
Variationerna hos energivardet kommer darfor att 6ka. | vissa fall, vilka beror av
naturgasnatets konfiguration, kan olika kunder fa gas med olika energivarde beroende
pa var i natet de ar inkopplade. Fdljande mojligheter till att I6sa problemet med
varierande energivarde finns:

- Energimatning hos kunden

- Debitering efter genomsnittsvarde

- Justering (uppat) av biogasens energivarde genom tillsats av propan (gasol)
- Justering (nedat) av naturgasens energivarde genom luftinblandning

Energimétning hos kunden

| dagslaget anvands for de flesta kunder enkel gasflodesmatning, med avlasning av
matarna vid liknande intervall som for avlasning av elmatare. De storre kunderna har
flodesmatare som kompenserar for varierande tryck och temperatur. Energiinnehallet i
gasen mats alltsd inte hos kunden. Debitering sker efter det varmevarde som
tilhandahalls av gasleverantéren, kombinerat med den gasmangd som avlases hos
kunderna. Métning av varmevardet hos kunderna ar mycket ovanligt (Nilsson, 1998).

Kostnaden for gasmatning maste vagas mot vinsten av att kunna mata helt korrekt. Att

utrusta alla kunder med varmevardesmatare ar i praktiken otdnkbart av kostnadsskal —
varmevardesmatare kostar fran ca 100 000 kr och uppat och kraver dessutom ett visst
underhall. Matning av varmevardet kan darfor inte ensamt anvandas som metod for

debitering, men kan anvandas i kombination med nagon av de andra metoderna
genom att varmevardet méts hos de storre kunderna.

Debitering efter genomsnittsviirde

Mojligheterna till debitering efter ett genomsnitt av energivardet for inmatad gas beror
av gasnatets konfiguration. Tva huvudsakliga fall kan urskiljas:

1. Inga inmatningsstéllen finns "nedstréms” biogasens inmatningsstalle.
2. Naturgas matas in aven nedstroms biogasen.

Det forsta fallet liknar till stor del dagens situation. Gasen som matas in nar alla

forbrukare som befinner sig nedstroms inmatningsstéllet. Enda skillnaden ar att

energivardet varierar mer an da enbart naturgas matas in. Dock skulle, om alla
debiteras efter ett genomsnittsvarde, storférbrukare gynnas ifall de nar de ar i drift

okar uttaget i natet s mycket att naturgasens andel vasentligt 6kar. En [6sning ar att
mata energivardet hos storférbrukarna och debitera ovriga efter ett genomsnitt av
ovrig gas som matas in.

Det andra fallet & mer komplicerat och innebéar att gaser med olika energivarde
"mots” i natet. Forbrukare som befinner sig nara naturgasens inmatningsstalle
kommer da att fa en energirikare gas an de som befinner sig nara biogasens
inmatningsstalle. Debitering av alla kunder efter samma energivarde gor da att vissa
kunder gynnas pa andras bekostnad. Skillnaderna i energivarde kan bli upp till ca 12%
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i de fall vissa kunder erhaller enbart biogas (97% metanhalt) medan andra erhaller
enbart naturgas. Mojligheterna till en rattvis debitering &r i detta fall sma, om man inte
pa annat satt lyckas ringa in vart naturgasen respektive biogasen tar vagen.

Justering (uppat) av biogasens energivirde genom tillsats av propan

Propan kan tillsattas den renade biogasen for att fa ett enhetligt energivarde hos den
gas som matas in i natet. P4 sa satt kan man fortsatta att debitera efter naturgasens
energivarde. For att erhdlla samma energivarde som hos den danska naturgas vi
anvander idag maste ca 10% (vol) propan tillsattas biogas av 97% metanhalt (ca 9%
propan erhdlls da i gasblandningen). Denna inblandning ger ocksa ett wobbeindex
som ligger mycket nara naturgasens, vilket ger stabilare driftsbetingelser hos
forbrukarna.

Det har ibland uttryckts oro for att propan skall kondensera ut vid kompression till de
tryck som behovs for t ex fordonstankning. Blandningar av propan och metan ger
emellertid s k retrograd kondensation (ett fenomen som upptrader fér blandningar av
lattflyktiga kolvaten), vilket gor att kondensation inte kommer att uppsta vid de tryck
och temperaturer som normalt forekommer i néatet eller vid fordonstankning, méjligen
undantaget expansionskylning (Madsen, 1999; Widing, 1999).

Daggpunktkurva for 90 % metan

+ 10 % propan
90 +
80 +
70 +
60 +
50 +

bara

40 + Vitska+Gas Gasfas
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20 +
10 +

-50 -40 -30 -20 -10 0

Figur 4.3 Daggpunktskurva for metan/propan. Av Nils Widing, Sydgas.

Vid fordonsdrift ar branslets knackningsegenskaper en viktig parameter. Biogas har,
da den innehdller endast metan och koldioxid, mycket goda knackningseganskaper.
Dessa forsamras nagot da propan tillsatts, sa att biogasen i detta avseende blir mer lik
naturgasen. Propantillsats av ca 10% bor dock inte utgéra nagot problem, varken vid
drift av motorer med lean-burnteknik eller motorer anpassade for kombinerad bensin-
och naturgasdrift. Propantillsats har istallet fordelen av att branslet kan anvandas for
drift av lean-burnmotorer utan att kérbarheten forsdmras. Daremot kan inte emissions-
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vardena garanteras, p g a andra egenskaper hos branslet som t ex brinnhastighet.
Emissionsmaétningar kan darfoér behéva goras innan propantillsatt biogas tillfors ett
naturgasnat, atminstone da biogasen utgor en stor andel av levererad gas. | viss man
reduceras effekten av tillfalliga variationer i gaskvalitet genom att gasen som tankas
fordon blandas ut med den gasméangd som finns kvar i fordonets gastankar. Gasfordon
har oftast narmare 20% av gasmangden kvar innan de tankas, eftersom motorns
arbetstryck ar 12 — 13 bar (Jalnas, 1999).

Propan kan kopas levererad till anvandaren till ett pris som ligger nagot over
naturgasens. Tillkommer gor blandnings- och reglerutrustning. Kostnaderna ar dock
inte avskrackande, varfor detta kan vara en bra Idsning om det annars ar svart att
debitera kunderna ratt. Ur miljosynpunkt innebéar propantillsats ingen storre
forsamring, eftersom propanet ersétter naturgas och inte biogas i natet.

Justering (nedét) av naturgasens energiviirde genom luftinblandning

Det andra sattet att erhalla konstant energiinnehall hos den inmatade gasen, ar att
tillsatta luft till naturgasen. Vid ca 10% luftinblandning i naturgasen fas ett
varmevarde i nivd med den uppgraderade biogasens. En begransning ar att
luftinblandning okar den gasmangd som maste transporteras for ge samma mangd
energi. Ledig kapacitet i natet maste darfor finnas, och kompressorarbetet okar i
motsvarande grad. Vid en sadan permanent andring av gasens wobbeindex som
luftinblandning innebar, bor en Oversyn ocksa goras av kundernas brannarin-
stallningar. Kunder med fast instélld brannare kan da behova byta brannarmunstycke.

Slutsatsen ar att luftinblandning lampar sig bast for nyanlagda nat, sa att man redan
fran borjan kan stalla in kundernas brannare efter ratt wobbeindex och dimensionera
natet efter forvantat gasfléde. En fordel med detta system ar att man genom luft-
inblandningen aven kan kompensera for de kvalitetsvariationer som naturgasen har.
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4.2 Utvirdering av anslutning till naturgasniit

En utvardering av hur biogas kan inféras pa ett naturgasnat baseras i forsta hand pa
naturgasnatets utseende, gasfloden och kundernas kanslighet for varierande
gaskvalitet. Dessa faktorer &r avgorande for vilka biogasmangder som kan levereras
och vilken gasbehandling som kravs.

Fackla q Stadsgas
nat
__viTanknings;h
. station !

Gas-

z
®

behandling

A1

varme

Figur 4.4 Biogassystemet.

Mojligheterna till att anvanda biogasen for "traditionella” andamal, fr a varme- och
kraftvarmeproduktion, paverkar naturligtvis i vilken utstrackning det ar onskvart att
distribuera biogasen i naturgasnat. Har antas emellertid att ett behov av alternativ
avsattning for biogasen redan konstaterats. Varmeproduktion, kraftvarmeproduktion
och anvandning som fordonsbransle beskrivs i avsnitt 2.2.1.

En mojlighet till distribution av biogas ar i de stadsgasnat som finns pa nagra stallen i

landet. Av de fall som studerats narmare i detta arbete ar det endast Ryaverket i
Goteborg som har ett sadant nat narliggande. Problematiken gallande distribution i

stadsgasnat liknar till stor del den for naturgasnat. Den stora skillnaden &r att den gas
som anvands, numera en blandning av naturgas och Iuft (detta nét kallas darfor
naturgas/luft-nat), haller ett lagre varmevarde och wobbeindex an naturgasen.

Biogasen behdéver darfor inte anrikas pd metan innan inférseln pa natet. Fér en mer
detaljerad beskrivning hénvisas till fallstudie Géteborg i avsnitt 5.1.
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4.2.1 Val av system

Forsta steget i en utvardering av en anslutning till ett naturgasnat ar att se éver natets
utseende. Syftet ar att konstatera om man kommer att fa métande gaser med olika
energivarden da biogas matas in vid ett tilltankt inmatningsstalle. S& ar fallet om
biogasen efter inmatningen pa naturgasnatet vid nagot tillfalle moter ytterligare en
strom av naturgas. Enligt vad som beskrivits i avsnitt 4.1.4 kan det da av
debiteringsskal bli nédvandigt att tillsatta propan till den uppgraderade biogasen, sa
att denna erhdller samma energivarde som naturgasen. Det spelar da ingen roll om
man ur teknisk synvinkel skulle kunna tillata en lagre metanhalt i biogasen. | vissa fall
kan det finnas mojlighet att undvika "moétande gaser”, t ex genom att flytta
inmatningsstéllet sa att biogasen begransas till en viss del av natet. Kostnaden for
propantillsats maste da vagas mot alternativen, t ex att en langre ledning maste byggas
eller att den biogasméangd som kan avsattas begrénsas.

Den mangd propan som behéver tillsattas biogas for att denna skall erhalla samma
energivarde som naturgasen beror av biogasens metanhalt fére propantillsatsen. En
ekonomisk avvagning mellan kostnaden for koldioxidavskiljning och kostnaden for
propan behover da goras. For att inte gasblandningens wobbeindex skall bli for lagt
maste emellertid biogasen uppgraderas till minst ca 94% metanhalt, om gasbland-
ningen skall kunna erséatta naturgasen.

Om en inmatning av biogas kan goras utan att motande gaser erhalls, finns det
anledning att narmare se over systemet, bade avseende krav pa levererad gas och
floden i natet. Forst bér en analys av de anslutna kunderna goéras for att kunna
definiera de krav, framst avseende wobbeindex, som maste stallas pa levererad gas.
Nar detta krav ar definierat kan man rakna fram, beroende pa hur mycket biogasen
spéads ut, vilken lagsta metanhalt som biogasen maste halla. Eller omvant: beroende pa
vilken metanhalt biogasen haller, s kan man rakna fram hur mycket biogas som
kommer att kunna avsattas till natet. Se figur 4.1 i avsnitt 4.1.2.

| praktiken ar det formodligen enklast att forst berakna vilken hogsta andel biogas
som kommer att fas, for att sedan basera kravet p4 metanhalt pa denna andel. Utifran
detta krav, tillsammans med 6vriga faktorer som beskrivs i nasta avsnitt (4.2.2), kan
sedan gasbehandlingsanlaggningen utformas. Om naturgasflodet endast har tillfalliga
nedgangar kan det vara intressant att jamfora med hur mycket biogas som kan avsattas
vid en lagre metanhalt i biogasen. Detta forutsatter att biogasinmatningen kan
begransas da naturgasflodet gar ner under "tillaten” niva. Ett sadant system har
fordelen av en enklare och billigare gasbehandling, men pa bekostnad av att den
mangd biogas som kan levereras begransas.

En oversikt 6ver analysgangen ses i figuren pa nasta sida. Denna tillampas i
fallstudierna som beskrivs i kapitel 5.
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Figur 4.5 Utvirdering av anslutning till naturgasndit.

4.2.2 Val av reningsteknik och processutformning

De i kapitel 3 beskrivna metoderna for koldioxidavskiljning kan alla, eventuellt i
kombination med separat svavelvate- och vattenavskiljning, anvandas for
uppgradering av biogas till den kvalitet som kravs for inforsel pa naturgasnat.
Skillnaderna i investeringskostnad beror i mindre grad av vilken metod som véljs an
av de lokala forutsattningarna och de krav som stélls pa produktgaskvalitet och
metanforluster. Driftskostnaderna kan variera avsevart mellan olika anlaggningstyper,
varfor en anlaggning med lag investeringskostnad inte sékert har Iag totalkostnad.

Biogasrening bygger pa ett komplicerat samband av ett flertal parametrar som t ex

tryck, temperatur och floden. Design av varje enskild anlaggning kréaver darfér en
ingaende analys for att kunna konstruera en funktionell anlaggning som ar optimerad
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ekonomiskt och miljomassigt. Detta kapitel ar tankt att klargéra vilka aspekter som
bor beaktas vid val och upphandling av reningsanlaggningar, samt visa pa nagra for-
och nackdelar med de olika metoderna.

Foljande parametrar bor beaktas vid val och utformning av en reningsanlaggning:

- Erforderlig produktgaskvalitet och variation

- Maximalt tillatna metanforluster

- Ragasens sammansattning, dvs halterna av metan, koldioxid, svavelvate,
kvave och andra féroreningar

- Tryckniva efter rening

- Gasflode

- Vattentillgang

Produktgaskvalitet och metanforluster

Det ar viktigt att i ett tidigt skede faststélla vilka krav som ska stéllas pa renad gas och
vilka metanforluster som kan accepteras. Att producera en gas med hég metanhalt ar
forhallandevis enkelt, om man kan tillata stora metanforluster. Det ar kombinationen
av hog metanhalt i produktgasen och laga metanforluster som ger en mer komplicerad
processutformning och hdgre driftskostnad. Av miljoskéal ar det dock angelaget att
halla metanutslappen pa en lag niva. Vid utformning av en reningsanlaggning bor man
darfor antingen minimera metanhalten i restgasen eller satsa pa att ta hand om
restgasen, d v s forbrdnna den. Forbranning av restgasen bor, som tidigare visats,
kunna goras i t ex en forbranningsvaxlare. Helst bor man da ocksa nyttogora energi-
innehallet for uppvarmningsandamal.

Nar endast en mindre del av den totala gasméngden skall uppgraderas, kan metan-
forlusterna minskas genom att restgasen kan aterforas till resterande ragasmangd.
Aven i detta fall kan reningsanlaggningen ha en enklare utformning, eftersom den inte
behdover optimeras for ldga metanforluster.

Ragasens sammansattning

| biogas fran rotkammare ar det vanligtvis endast svavelvate som kan foranleda extra
reningssteg eller annan behandling utéver koldioxidavskiljningen. Deponigas kan
innehalla halogenerade kolvaten som behdver avskiljas, samt kvave som normalt inte
avskiljs.

Svavelvate rekommenderas alltid att avskilja sa tidigt som majligt, for att undvika
problem i efterféljande reningssteg. Vissa skillnader i kanslighet for svavelvéte eller
effektivitet for svavelvaterening finns dock mellan de olika typerna av anlaggningar
for koldioxidavskiljning.

En tryckvattenabsorptionsanlaggning med enkel genomstrémning av vattnet ar mer
lampad for samtidig avskiljning av svavelvate och koldioxid &n en regenerativ
anlaggning, p g a att absorberat svavelvate bortférs med utgdende vatten. Nagon risk
for anrikning av svavelvate foreligger darfor inte. Det gar ocksa att na lagre
svavelvétehalter i renad gas genom att helt svavelfritt vatten tillférs absorptions-
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processen. Andra fordelar med enkel genomstrémning ar att processen ar enklare att
berékna, ar billigare i investering och har lagre energiférbrukning. Nackdelen med en
genomstrémningsanlaggning ar den hoga vattenforbrukningen och att den osakrare
vattenkvaliteten kan medfdra bakterietillvaxt i skrubbern (DGC, 1994).

Skillnader i kanslighet for svavelvate finns ocksd mellan de regenerativa
vatskeabsorptionsanlaggningarna (tryckvatten eller selexol), beroende pa hur
regenereringen utfors. Regenerering med luftgenomblasning &r kansligare &n
regenerering genom trycksankning med vacuum, eftersom luftsyret gor att svavelvatet
kan Overforas till elementart svavel som anrikas i anlaggningen.

Regenerativa anlaggningar slapper ut det avskilda svavelvatet till luften. Svavelvate ar
giftigt och starkt illaluktande. Dessutom bildas forsurande svaveldioxid genom
oxidation av luftsyret. Foravskiljning av svavelvate kan darfor behdvas for undvika
negativa effekter pa miljon, framst lokalt i form av luktproblem. En annan mdgjlighet
ar att restgasen behandlas i t ex ett biologiskt filter for att avskilja svavelvatet innan
restgasen slapps ut.

Kolmolekylsiktar och membrananlaggningar klarar mindre méngder svavelvate, men
hoga halter bor foravskiljas (Himmelstrup, 1999; Lindberg, 1992).

Tryckniva efter rening

Alla de namnda metoderna for koldioxidavskiljning arbetar under forhojt tryck.
Trycket som behovs fér reningen gar till stor del alltid forlorat, dels genom den
koldioxid som avgar och dels genom den gas som recirkuleras. Detta talar for de
metoder som arbetar under ett jamforelsevis lagt tryck, fr a kolmolekylsikt, men aven
tryckvatten- och selexolanlaggningar som kan utformas for arbetstryck i samma
storleksordning (5 — 10 bar). Membranmetoden, som i 6vrigt medger en kompakt och
forhallandevis enkel processutformning, har nackdelen av ett hdgt arbetstryck.
Skillnaderna i detta avseende minskar dock om gasen efter rening skall anvandas vid
ett hogt tryck och/eller da andelen recirkulerad gas kan hallas l1ag. Kompressions-
kostnaderna skall dock inte dverskattas — de utgdr endast en mindre del av de totala
kostnaderna for gasrening.

Gasfléde (anlaggningsstorlek)

En jamforelse mellan absorption i selexol och absorption i vatten talar for selexol da
stora gasfloden skall renas, p g a dess mindre mangd véatska som behdver pumpas
runt. Anledningen &ar att kompressorers effektivitet 6kar med storleken. Vid stérre
gasfloden kommer d& pumparbetet att sta for en allt storre del av energiférbrukningen.
Selexolprocessen har ocksa fordelen av att den ger en torr gas och att den (i
forekommande fall) avlagsnar langre och klorerade kolvaten. For alla anlaggnings-
typer finns skalférdelar, vilkket medfor att kostnaden per installerad effekt minskar
med anlaggningsstorleken (Lloyd, 1999; Lindberg, 1998; Simonsson, 1998).
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Vattentillgdng

Vattentillgdngen har framst betydelse da man Overvager att anvanda absorption i
vatten som reningsmetod. Vattenabsorptionsanlaggningar med enkel genomgang &r
normalt endast mojlig dd@ man har mycket god tillgdng pa vatten, men &ven

regenerativa anlaggningar kraver att en del av vattnet kontinuerligt byts ut (Kattstrom,
1998).
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S5 Fallstudier

Baserat pa de problemstéllningar och mojliga I6sningar som visats i foregaende
kapitel analyseras har fyra olika biogasanlaggningar och deras mdjligheter till inforsel
av biogas pa narliggande naturgasnat.

5.1 Géoteborg

5.1.1 Systembeskrivning

Biogas produceras i Goteborg vid Rya reningsverk. Den arliga biogasproduktionen
uppgdr till ca 50 GWh eller ca 800°mégas per timme. Gasflédet varierar beroende
pa slammangder mellan ca 600 — 1208hmmen &ar ndgorlunda jamnt fordelat dver
aret med en liten minskning éver sommaren. Metanhalten i biogasen ar 60 — 63%.
Halterna av svavelvate ar mycket laga, troligtvis p g a tillsats av jarnsulfat i vatten-
reningsprocessen.

| dagslaget anvands gasen néastan uteslutande till kraftvarmeproduktion i tre
gasmotorer med en sammanlagd effekt av 2,3sMdh 3,4 MWsrme (Medel effekt ca

1,5 MWe,). Reningsverket har ett stort elbehov och den producerade elektriciteten

atgar darfor internt. Férutom en liten utjamningstank finns inget lager for biogasen,
utan varierande gasfléde kompenseras genom att &ndra motorernas effekt. Varmen
anvands framst for uppvarmning av rétkammare och egna lokaler och resterande kan
levereras till Goteborgs fiarrvarmenat. Under juni till augusti far man emellertid sa lite
betalt for varmen att denna istéllet kyls bort. Aven under resten av aret ar betalningen
for varmen forhallandevis 1&g, ca 6 ore/kWh. Anledningen ar den stora andelen
spillvarme i Goteborgs fjarrvarmenat. Under 1998 levererades 3,6 GWh till
flfarrvarmenatet. En liten del av biogasen, mindre &n 1%, uppgraderas i en PSA-
anlaggning for drift av verkets egna fordon.

Den nuvarande anvandningen av biogasen innebéar att energiforluster gors, dels genom
att gasen maste facklas av da biogasproduktionen &éverstiger gasmotorernas effekt
eller vid driftsstorningar hos gasmotorerna, dels genom den varme som kyls bort
sommartid. Férmodligen kan aven den egna anlaggningens varmebehov minskas.

Intill Rya passerar en naturgasledning dit biogasen skulle kunna avséttas. | anslutning
till denna finns ockséa en av de tva blandningsstationer for naturgas och luft som férser
Goteborgs naturgas/luft-nat (gamla stadsgasnatet) med gas. Varmevardet i
naturgasluftblandningen ar nagot lagre an i Ryas biogas, och biogasen skulle alltsa
kunna avsattas denna vag utan att renas fran koldioxid. Det totala uttaget i Géteborgs
naturgasnat ar ca 1,7 TWh/ar och i naturgas/luft-natet ca 95 GWh/ar. Dessa tva
avsattningsalternativ diskuteras i avsnitt 5.1.2 och 5.1.3. Biogassystemet vid Rya i
Goteborg visas i figur 5.1. Uppgifter om Ryaverkets produktion och anvandning av
biogas ar fran Sahlberg (1999).
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Figur 5.1 Biogassystemet vid Rya i Goteborg. Streckade linjer anger alternativa
avsdttningsvdgar for biogasen. Siffror inom parentes anger uppskattade vdrden.

5.1.2 Distribution i naturgas/luft-niitet

Distribution av biogas i naturgad/luft-nat (stadsgasnat) uppvisar till viss del samma
problematik som distribution i naturgasnat. Tekniskt &r det dock betydligt enklare att
fora in biogasen pd ett naturgas/luft-nat, eftersom biogasens forbranningstekniska
egenskaper liknar den gas som redan distribueras i natet. Biogasen behover darfor inte
renas med avseende pa koldioxid. | likhet med distribution i naturgasnat maste
korrosionsrisken beaktas, och det maste ga att debitera kunderna ratt. En fordel ur
skattehanseende ar att gas motsvarande den mangd biogas som matas in pa
naturgas/luft-natet kan saljas som s k "gron” (skattebefriad) gas, aven om denna tas
fran naturgasnatet.

Gaskvalitet

Den naturgasluftblandning som distribueras i Géteborg innehaller ca 47% luft. Dess
wobbeindex (undre) ar 23,6 MJ/NnfEriksson, 1999), vilket ligger mycket nara
biogasens. Det bor darfor ur forbranningsteknisk synpunkt ga att ersatta
naturgasluftblandningen med Ryas biogas. Biogasens energivarde, ca 22,33MJ/Nm
ar dock ndgot hogre an naturgasluftblandningens (21,3 M)/Nrar att underlatta
debitering kan luft tillsattas biogasen for att fa ett enhetligt energivarde i levererad
gas. Darvid sanks wobbeindex s& att det, beroende pa biogasens ursprungliga
sammansattning, hamnar ca 5 — 6% under naturgasens wobbeindex. Detta bor inte
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utgora nagot problem, men emissionsmatningar hos kunderna kan behdéva goras for att
vara pa den sékra sidan.

Biogasen fran Rya har mycket laga halter av korrosiva komponenter och den enda
gasbehandling som behdvs ar darfor torkning. Med tanke pa det laga trycket i
naturgas/luft-natet, 0,3 haren mellantrycksledning och 120 mmvp i lagtrycksdelen,

ar kompression till nagra bars tryck tillracklig, vilket kan goras i samband med
transiteringen av biogasen till inmatningsstéallet.

Gasforbrukning i naturgas/luft-natet

Uttaget i naturgas/Iuft-natet varierar 6ver aret, fran ca 3,5 GWh i juli, till som mest
drygt 12 GWh i januari (Eriksson, 1999). Detta kan jamféras med Ryas
biogasproduktion vilken ar ca 4 GWh/manad. Pa arsbasis gar det alltsa att avsatta hela
biogasmangden, men avsattningsproblem uppstar under langa perioder sommartid. En
stor andel av de anslutna abonnenterna ar privatkunder, vars konsumtionsmonster
uppvisar stora dygnsvariationer. P& dygnsbasis uppstar avsattningsproblem darfor
redan i maj manad. Om inga maojligheter till gaslagring finns, uppskattas den totala
overproduktionen sommartid till ca 4,5 GWh (Petersson, 1998).

Gaslagring

Med ett gaslager for utjamning av dygnsvisa variationer i gasuttaget skulle en stor del
av Overproduktionen kunna undvikas. Detta skulle dock behtva vara av ansenlig
storlek — 10 000 fhfér lagring av ett halvt dygns produktion.

En mojlighet till lagring av gas, ar de bergrum som finns i Syrhala, vaster om Rya.
Dessa anvandes tidigare for lagring av rdolja, men hyrs numera av Ryaverket
(Gryaab) for lagring av rotat slam. Bergrummens totala volym &r 1,2 Mwmdenna
upptas ca 50 000 hav det slam som pumpats in sedan anléaggningen togs i drift fér ca
atta &r sedan. Rya producerar ca 55 0G0skam per &r och den storsta delen har
saledes inte pumpats till bergrummen. Slammet har istéllet anvants for utfyllnad och
som jordforbattringsmedel vid golfbanor, parker mm.

Bergrummen &r nu avsakrade till ett évertryck av max 0,1 bar, men da de anvandes
for rdoljelagring var max tillatet Overtryck 0,5 bar. Vid en uppklassning av
bergrummen till 0,5 bar skulle lagringskapaciteten bli ca 600 kdlkar ungefar en
manads produktion vid Rya (Petersson, 1998). Vid ett utnyttjande av bergrummen i
Syrhala skulle éverskottet pa biogas troligen helt elimineras.

Nuvarande situation

| skrivande stund har avtal slutits om leverans av Ryas biogas till naturgas/luft-nétet.
Leveranserna har annu ej paborjats, men 40 — 50% av biogasen berdknas kunna
avsattas denna vag, delvis p g a att kapaciteten begransas av att man vill anvanda en
befintlig kompressor. Biogasen kommer att matas in vid den blandningsstation som
finns vid Arendal, inte langt ifran Rya. Luft kommer att tillsattas biogasen for att
undvika de problem med debitering som annars skulle uppsta, eftersom natet har tva
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inmatningsstallen. Man kommer da att utnyttja en befintlig blandningsstation som
finns som reservkapacitet for blandning av butan och luft.

5.1.3 Distribution i naturgasniitet

Naturgasnatet i Goteborg bestar av ett 4 bars ledningsnéat och en 16-bars ledning som
forser 4-barsnatet med gas via tva reducerstationer, MR Rya (Mat- och Reglerstation),
vilken ligger nara reningsverket, och MR HoOgsbo. Gasen fran MR Rya gar dels
vasterut mot t ex Volvo Torslandaverken och dels Osterut mot centrum. Centrala
staden forses av gas aven fran MR Hogsbo. Gasen fran de bada inmatningsstéllena
"mots” sdledes nagonstans pa vagen.

Tva alternativa inmatningspunkter for biogasen finns. Antingen kan den matas in
tilsammans med naturgasen vid MR Rya, eller pa ledningen som gar vasterut fran
Rya, vilket visas i figur 5.2.

ALT.1
' w ( <— naturgas
naturgas
+
bioadas
ALT. 2
<—— naturgas
e\\
biogas
naturgas

Figur 5.2 Tva alternativa inmatningspunkter pa naturgasncditet vid Rya.

Alternativ 1. Inmatning tillsammans med naturgasen vid MR Rya.

Den mangd naturgas som matas in vid MR Rya ar knappt 1000 GWh/ar (1998). Under
laglastperioder sommartid &ar lagsta dygnsuttaget av naturgas runt 500 MWh/dygn
(Jacobsson, 1999), dvs ungefar fyra ganger Ryas biogasproduktion. Uttaget uppvisar
heller inte nagra stdrre variationer éver dygnet (Johansen, 1999). Nagra avsattnings-
problem bor darfor inte uppsta vid detta alternativ. Nackdelen ar att biogasen gar aven
i riktning mot centrum dar den moter naturgasen som matas in i Hogsbo, varvid
debiteringsproblem uppstar. Det gar darfor inte att utnyttja nagon utspadningseffekt,
utan biogasen maste anpassas till naturgasens energivarde genom propantillsats.
Undantaget ar laglastperidoder, d& naturgasnatet kan forses med gas enbart fran MR
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Rya. Under 1998 matades ingen gas in fran MR HOgsbo under ca 6 veckor i juli och
augusti.

Ett alternativ som bor undersokas ar att avdela natet sa att det tva reducerstationerna
forser var sin del av natet med gas. Pa detta satt skulle men undvika att fa métande
gaser i natet, men till priset av minskad leveranssakerhet. Att anpassa naturgasens
energivarde genom luftinblandning bedéms inte vara ett realistiskt alternativ, med
tanke pa biogasens lilla andel av totala gasméangden.

Alternativ 2. Biogasen begrénsas till natet vaster om Rya.

Da biogasen begransas till natet vaster om Rya kan debitering ske efter ett genomsnitt
av energivardet fér den gas som matats in. Propantillsats kravs darfor inte av denna
anledning. Nackdelen ar att tillgangligt gasbehov minskar. Det sammanlagda
arsuttaget for kunderna i denna del av natet ar drygt 200 GWh, d v s ca 4 ggr biogas-
produktionen. Det totala gasflodet in i denna del av natet méts inte, utan gasfloden
maste uppskattas utifrdn kundernas forbrukningsmonster. Troligtvis gar uttaget ner sa
mycket under t ex sommarnatter att dverskott pa biogas uppstar. Detta grundas framst
pa att den storsta kunden Volvo har ett starkt varierande forbrukningsmonster utan
kontinuerligt uttag (Laks, 1999). Situationen kan komma att underlattas av utkade
naturgasleveranser som planeras till Preem raffinaderi. Dessa kommer i s& fall utgoras
av en kontinuerlig leverans sommartid, vilket helt skulle eliminera Overskottet pa
biogas under denna period.

Oavsett om leveranserna till Preem genomférs eller ej, kommer troligen biogasen
under delar av aret utgora en stor andel av levererad gas. Biogasen maste da
uppgraderas till en kvalitet dar den helt kan ersatta naturgasen.

Vid Volvo finns en tankningsstation for naturgasfordon, vilken framst utnyttjas for
drift av egna fordon. Volvo har inga egna tunga gasfordon, utan endast personbilar
vilka Kklarar storre variationer i gaskvalitet. Det kan dock inte uteslutas att andra tunga
gasfordon vid nagot enstaka tillfalle tankas vid tankningsstationen vid Volvo. Strikt
skulle d& gasens wobbeindex behdva hallas ir@8b, vilket innebar att propan
maste tillsattas biogasen innan den matas in, atminstone vid tillfallen da lasten i natet
ar lag. Alternativet ar att begransa tankningen av tunga gasfordon (med lean-
burnmotorer) vid denna station.

Kombination av de bada alternativen

En mojlighet till att kombinera de bada alternativen ar att ha en inmatningspunkt pa
ledningen vaster om Rya som i alternativ 2, men att biogasen tillats stromma &aven
Osterut under en begransad period da lasten ar lag. Pa detta satt kan man undvika
avsattningsproblem, samtidigt som propantillsatsen begransas till den period som
natet ar Oppet aven osterut.

Gaskvalitet hos levererad gas

D& biogasen begransas till natet vaster om Rya enligt alternativ 2 kommer sannolikt
biogasen periodvis att utgdéra 100% av levererad gas. Vid fullt uttag blir biogasens
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andel nagra fa procent — installerad effekt hos t ex Volvo &r 100 MW. Wobbeindex
(6vre) hos levererad gas kommer da ungefarligen att ligga mellan 50,5 — 54,6
MJ/Nm?, réknat p& en metanhalt av 97% hos biogasen.

Vid en inmatning tillsammans med naturgasen vid MR Rya enligt alternativ 1
kommer biogasen under hoglastperioder att utgéra en nérmast forsumbar del av
levererad gas, mindre an 1%. Som mest kommer biogasen att utgora ungefar halften
av levererad gas, berdknat pa 1998 ars lagsta timuttag (Johansen, 1999). Om
debitering kan l6sas pa annat satt an att anpassa biogasens energivarde genom
propantillsats, kommer wobbeindex hos levererad gas att ligga mellan ca 52,6 - 54,8
MJ/Nm?, raknat pa en metanhalt av 97% hos biogasen. Som tidigare namnts blir dock
propantillsats formodligen nédvandig av debiteringsskal. Variationen i wobbeindex
kommer da att hallas inom ca 1%, under forutsattning att naturgasens kvalitet ar
stabil.

Uppgradering av biogasen

Med ett sd stort gasflode som vid Ryaverket bor gasen kunna renas till en
forhallandevis |ag kostnad per energienhet. Separat svavelvateavskiljning behovs inte,
eftersom halten redan ar lag. Vid inforsel pa naturgasnatet kommer den renade gasen
att anvandas vid 4 bar. Det tryck som kravs for uppgraderingen kommer alltsa till
storsta delen ga forlorat. Man bor saledes anvanda en teknik som arbetar vid sa lagt
tryck som mdjligt, vilket talar emot att anvanda membranmetoden.

Vattentillgdngen ar mycket god, med ett flode av renat avioppsvatten avi¢s £m
tryckvattenabsorptionsanlaggning med enkel genomgang av skrubbervattnet ar
saledes ett tankbart alternativ. Forst bor dock vattenkvaliteten undersokas narmare.
Visar det sig da att en regenerativ anlaggning ar att foredra, ar troligen absorption i
Selexol ett battre alternativ, med dess lagre energiférbrukning i form av pumparbete.
Vid denna anlaggningsstorlek och det forhallandevis laga trycket efter reningen bor
aven en PSA-anlaggning vara konkurrenskraftig.

Utan tillgang till gaslager kan de variationer i gasflode som forekommer utgtra ett
problem vid gasreningen. En utjamning av gasflodet, t ex genom att anvanda
bergrummen i Syrhala for gaslagring, skulle darfor vara fordelaktigt &ven om det inte
kravs med tanke pa avsattningen av biogasen.

5.2 Lund

5.2.1 Systembeskrivning

Den biogasanlaggning som studerats i Lund &r en anlaggning som planeras att
uppforas av SYSAV (Sydvastra Skanes avfallsaktiebolag). Det material som skall
rotas bestar till en del av biologiskt lattnedbrytbart avfall som idag deponeras eller
forbranns inom SYSAVs avfallshantering. Resterande material kommer
huvudsakligen utgoras av godsel fran narliggande lantbruk. Anlaggningen beraknas
producera 22 GWh biogas per ar vid fullt kapacitetsutnyttjande och ca 13 GWh/ar i ett
inledningsskede. Detta motsvarar en effekt av ca 2,5 MW respektive 1,5 MW.
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Den planerade lokaliseringen ar 6ster om Lund, ca 2 km fran Dalby. Mellan Lund och
Dalby ligger en 16-bars naturgasledning dit biogasen skulle kunna avsattas. Detta ar
ocksa det planerade anvandningssattet, kombinerat med en lokal tankningsstation for
fordon. For att undvika stérande buller och transporter placeras anlaggningen pa
avstand fran tat bebyggelse, vilket gor att biogasen inte kan anvandas for uppvarm-
ning av fjarrvarmenét eller liknande i anslutning till anlaggningen.

Biogasanlaggningen beraknas ha ett varmebehov av ca 2 GWh/ar vid fullt
kapacitetsutnyttjande. Elférbrukningen beraknas till ca 1,1 GWh/ar, vilket inkluderar
uppgradering av gasen och drift av en lokal tankningsstation. Varmebehovet planeras
att tillgodoses genom férbranning av den egna biogasen i en gaspanna. Ett
lagtryckslager om ca 4000°nkommer att byggas, vilket motsvarar ca 10 timmars
produktion. Biogassystemet vid den planerade biogasanlaggningen i Lund visas i figur
5.3.

De alternativa avsattningsmajligheterna for biogasen ar saledes:

- Eget behov (gaspanna eller gasmotor)
- Inforsel pa& naturgasnat
- Anvandning som fordonsbransle

Inférsel pa naturgasnatet diskuteras i avsnitt 5.2.2. De Ovriga alternativen behandlas ej
eftersom de ligger utanfér rapportens avgransningar. Uppgifter om biogasanlagg-
ningen ar fran Ekwall och Lloyd (1997) och uppgifter om naturgasnatet fran Brozén
(1997).

1 GWh/ar
Fackla Tankningst
s station
13 GWh/ar 80/200 GWh/ar
Gas 10 GWh/ar , NG
behandling nat
. Propan-
2 GWh/ar tank

Intern
varme

Figur 5.3 Biogassystemet vid den planerade lokaliseringen mellan Lund och Dalby.
Virdena avser berdknade floden i ett inledningsskede. Biogasanldggningens kapacitet
ar ca 22 GWh/ar.



5.2.2 Distribution i naturgasniitet

Nara den tilltAnkta placeringen av biogasanlaggningen ligger en 16-bars naturgas-
ledning, vilken Osterut forser ett 4-bars nat som finns i Dalby och vésterut ett 4-bars
nat som finns i Lund. Lundanéatet har ytterligare ett inmatningsstélle i vastra delen av
natet. Inmatningspunkten till 16-barsledningen ligger vaster om den planerade biogas-
anlaggningen och stromningsriktningen i 16-barsledningen vid biogasanlaggningen ar
saledes fran vast mot Ost. Biogasen kommer darfér att ga till Dalbynétet, sa lange
uttaget i detta ar storre an den biogasmangd som matas in pa natet. Det finns da tva
alternativ till inmatning vid det aktuella stallet:

1. Ledningen sparras mot Lund sa att biogasen begransas till Dalbynéatet
2. Biogasen tillats ga aven i riktning mot Lund

| bada alternativen kommer biogasen huvudsakligen att ga till Dalbynatet. Skillnaden
ar, att da ledningen ar éppen mot Lund tillats biogas "stromma Over” mot Lund, da
uttaget i Dalbynatet ar mindre &n biogasproduktionen. Att mata in biogasen pa 16-
barsledningen och lata biogasen ga bade mot Dalby och Lund, &r det alternativ inom
Lunds kommun som erbjuder bast avsattningsmojligheter for biogasen. For de dvriga
lokaliseringsalternativ av biogasanlaggningen som diskuterats, ar det formodligen
endast aktuellt med inmatning direkt pa Lunds 4-barsnat. Naturgasnatet vid den
tilltankta lokaliseringen visas i figur 5.4.

4 bar . 4 bar
biogas

Lund
\l/ — Dalby
16 bar -

80 bar

Figur 5.4 Delar av naturgasncditet i ostra Lund.

Alternativ 1. Biogasen begransas till Dalbynatet

Det totala arsuttaget i Dalbynéatet ar ca 80 GWh, varav drygt 30 GWh levereras till
processkunder och nara 50 GWh anvéands for uppvarmning. Bade varmekunderna och
processkunderna uppvisar stora variationer i gasuttaget. Varmekundernas uttag ar
framst sdsongsberoende, medan processkundernas uttag varierar stort dver veckan och
over dygnet, beroende pa om processen ar igang eller inte.

Under juni till augusti ar risken stor att gasuttaget under helgerna understiger
biogasproduktionen och under semesterperioden aven veckodagar. Lagsta registrerade
medeleffekt under ett dygn var 1997 1,5 MW. Variationerna dver dygnet &r mycket
stora och dverskott pa biogas kan darfor uppsta framst nattetid under stora delar av
aret. Vid en begransning av biogasen till Dalbynatet, kommer mangden biogas som
behdver facklas att vara starkt beroende av om lagringskapacitet for den renade gasen
finns. Med ett lager for utjamning av dygnsvisa variationer kan troligen dverskottet
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begransas till en mindre del av den gas som produceras under helger sommartid och
under semesterperioden. Ett gaslager kan med fordel kombineras med den
tankningsstation som planeras. Gaslagret kan da utformas som en del av
tankningsstationens hogtryckslager, dar gasen som fyller upp tankarna nattetid sedan
anvands for fordonstankning. Tryckforlusterna minskar da jamfért med om gasen fors
tillbaka till naturgasnatet.

Alternativ 2. Distribution till bAde Dalby och Lund

Inkluderas aven Lundanatet blir totala arsuttaget drygt 200 GWh. Variationerna i
uttag ar stora aven har, men en férbrukare med kontinuerligt uttag finns. Dess lagsta
last ar 1 — 2 MW. Naturgasnatet i Lund forser aven Lunds gasdrivna stadsbussar med
bransle. Bussarnas uttag uppgar till drygt 30 MWh/dygn vardagar och till ungefar
halften under helgen.

D& biogasen tillats ga aven mot Lund, minskar perioderna med avsattningsproblem

hogst vasentligt. Det kan dock inte uteslutas att biogas kan behdva facklas under
tillfalliga nedgangar i uttaget.

Gaskvalitet hos levererad gas

Biogasen kommer, dven om den tillats stromma mot Lund, att utgéra en stor del av
gasmangden i Dalbynatet. Biogasen maste darfor uppgraderas till en kvalitet som helt
kan erséatta naturgasen. Debitering av kunderna i Dalby kan ske efter ett
genomsnittsvarde av inmatad gas. Gasnatet i Lund har ytterligare ett inmatningsstalle,
och propantillsats kan darfor bli nédvandig om gasledningen 6ppnas aven mot Lund.
Variationerna i gaskvalitet i Lundanatet maste ocksa begransas med tanke pa de
bussar som tankas dar. En propantank finns ocksd med i planerna for
biogasanlaggningen. Det skulle ocksa vara mojligt att kombinera de bada alternativen,
genom att biogasen begrénsas till Dalbynétet under perioder med hdg last och att natet
oppnas mot Lund under perioder da uttaget i Dalbynatet inte racker fill.
Propantillsatsen skulle da kunna begransas till de perioder da natet ppnas mot Lund.

Wobbeindex hos levererad gas kommer som lagst att vara ca 50,5 WJ/Nm
motsvarande den uppgraderade biogasen (97% metanhalt) da propan inte tillsatts.
Som lagst kommer biogasen att utgora nagra fa procent av levererad gas, vilket ger ett
hogsta wobbeindex av ca 54,6 MJ/Ninmétet.

Uppgradering av biogasen

| planerna for biogasanlaggningen i Lund ingar @ven rening av biogasen. Reningen
kommer troligen att goras i en vattenskrubber sa att metanhalten i produktgasen
overstiger 97%. Vattentillgangen vid den tilltdnkta lokaliseringen &ar emellertid 1ag
och en vattenskrubber maste darfor utformas med regenerering av skrubbervattnet. De
avlagsnade gaserna kommer att passera ett biofilter for att undvika utslapp av
svavelvate. Om svavelvatehalterna blir hdga, kommer en avskiljning fore
vattenskrubbern att goras genom tillsats av jarnklorid eller jarnoxid ftill
rotningsprocessen. Man planerar ocksa for att kunna tillsatta propan till den
uppgraderade biogasen.
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5.3 Eslov

5.3.1 Systembeskrivning

Den i Eslév studerade biogasanlaggningen &r Ellinge reningsverk. Arsproduktionen
av biogas vid reningsverket &r ca 1,2 miljonéretter ca 7 GWh. Det avfall som rotas
bestar till 80 — 90% av livsmedelsavfall fran Procordia Food i néarheten av
reningsverket. Biogasproduktionen &r inte konstant Over aret p g a att avfalls-
mangderna fran Procordia varierar. Under hésten och vintern ar gasproduktionen som
storst med upp till ca 350 N eller ca 2 MW. Sommartid kan produktionen g& ner
mot 40 Nni/h. Metanhalten i biogasen varierar ocksd en del, mellan 55 — 65%.
Biogasen innehaller inga méatbara halter av svavelvate.

Till storsta delen anvands biogasen for uppvarmning. Tidigare anvandes gasen i forsta
hand fér uppvarmning av ett mindre fjarrvarmenat i ett narliggande bostadsomrade.
En del fackling férekom nar varmebehovet gick ner. Efter en ombyggnad av
fiarrvarmeinkopplingen som gjordes 1998, har man nu &ven mojlighet att varma det
stora fjarrvarmenatet i Eslév. Ombyggnaden gjorde det ocksd mdjligt att varma det
lokala fjarrvarmenatet med det stora natet fran staden. Man har nu alltsd betydligt
storre mojligheter att valja vad man skall anvdnda gasen till, samtidigt som
avsattningsmojligheterna markant har forbéattrats. Aven 1998 facklades en stor del av
producerad gas, nara en fjardedel, vilket kan forklaras med just ombyggnadsarbetet
vid fjarrvarmenatet. | fortsattningen raknar man med att varmebehovet ar sa stort, att
fackling helt kan undvikas. Det egna varmebehovet uppgar till ca 15% av
biogasproduktionen.

Reningsverket har &aven en vattenskrubber for uppgradering av en delstrom av
biogasen. Denna var fran borjan byggd i pilotskala, men har nu byggts ut for att kunna
forsorja ca 50 personbilar samt tva bussar och tva lastbilar. En tankningsstation som
aven ar oppen for allmanheten har ocksa anlagts i anknytning till biogasanlaggningen.
| skrivande stund har den utbyggda reningsanlaggningen annu ej tagits i drift, men
man beraknar att ca 65 Nnrdgas per timma kommer att uppgraderas till
fordonsbransle. Med nuvarande biogasproduktion kan man saledes sommartid fa
problem med att forse tankningsstationen med tillréackligt med gas. Man undersoker
darfor mojligheten till att ta emot mer avfall eller att lagra avfall for att utjamna
biogasproduktionen over aret. Biogassystemet vid Ellinge reningsverk i Eslov visas i
figur 5.5.

| planerna for reningsanlaggningen finns ytterligare en utbyggnad. Kapaciteten
kommer da, beroende pa intresset for biogas som fordonsbransle, att utokas sa att ca
200 personbilar kan forses med gas. Vid en sadan utbyggnad kan det bli aktuellt att
fora in den uppgraderade gasen pa naturgasnatet, sa att mer lattillgangliga tanknings-
stationer kan anlaggas. Samtidigt elimineras risken for att inte kunna forse tanknings-
stationen med tillrackligt med gas, eftersom naturgasen tacker upp for resterande
forbrukning (Johnsson, 1999; Gunnarsson, 1999). | avsnitt 5.3.2 analyseras mdjlig-
heterna att infora biogasen pa naturgasnatet.
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Figur 5.5 Biogassystemet vid Ellinge reningsverk i Eslov. Virdena avser 1998. Den
nuvarande gasbehandlingsanldggningen har kapacitet for att uppgradera ca 3 GWh
biogas per ar till fordonsbrdnsle.

5.3.2 Distribution i naturgasniitet

Den reducerstation som forser Eslovs 4-barsnéat med naturgas ligger hundratalet meter
fran Ellinge reningsverk. Flodet in i 4-barsnatet varierar stort, fran ca 10 MWh/dygn
till dver 1000 MWh/dygn. Med nuvarande biogasproduktion av ca 6 — 45 MWh/dygn
bor naturgasnatet kunna erbjuda goda avsattningsmajligheter for biogasen, speciellt
med tanke pa att biogasen aven kan anvandas for uppvarmning av fjarrvarmenéat eller
som fordonsbransle lokalt.

Inga andra inmatningsstéllen till naturgasnatet finns. Vid en inmatning av biogas vid
Ellinge bor darfor debitering kunna ske efter ett genomsnitt av energivardet for
inmatad gas. Sa lange de krav som ur teknisk synvinkel stalls pa levererad gas
uppfylls, bor det vara mojligt att utnyttja den utspadningseffekt som fas da biogasen
blandas med naturgasen. Under ett fatal helger under perioden juni — augusti (se figur
4.2) ar emellertid naturgasuttaget sa lagt att biogasen, om all gas matas in, kommer att
utgdra en stor andel av levererad gas, upp till 100%. En mojlighet ar darfor att
begransa biogasinmatningen under t ex helger sommartid eller under hela sommaren
for att kunna leverera biogas av lagre metanhalt under resterande del av aret.

Gaskvalitet hos levererad gas

En analys av perioden fran mitten av september 1997 till mitten av april 1998 visar att
gasforbrukningen i natet hela tiden overstiger 250 MWh/dygn. Baserat pa
dygnsmedelvarden och en hdgsta biogasproduktion av ca 45 MWh/dygn, kommer
alltsa biogasandelen under denna period att utgéra mindre an 20% av levererad gas.
Enligt figur 4.1 ar da 87% metanhalt i biogasen tillracklig vid en tillaten variation i
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wobbeindex av #5%. Till Eslovs naturgasnat har dock nyligen anslutits en
tankningsstation, vilket kan medfora att hogre krav pa levererad gas behdver stéllas.

Dygnsvisa variationer i naturgasuttaget har i denna studie inte varit kdnda. Om inga
lagringsmojligheter for biogasen finns, kan saledes andelen biogas i levererad gas
tillfalligtvis bli hogre an vad som angivits ovan. Ytterligare analys av forbruknings-
monstret i natet maste darfor géras nar och om en inmatning av biogas blir aktuell.

Uppgradering av biogasen

Saval den tidigare reningsanlaggningen i pilotskala som den nya anlaggningen ar
utformade med enkel genomgang av skrubbervattnet. Denna lésning ar mojlig tack
vare den goda tillgdngen péa renat avloppsvatten. Aven utformningen i 6vrigt ar enkel.
Man har t ex ingen gasrecirkulation, vilket ger forhallandevis stora metanforluster,
upp till ca 7%. Denna l6sning har valts med tanke pa att anlaggningen endast renar en
mindre del av gasen och att anlaggningen anda kommer att byggas ut inom 1 — 2 ar.
Trycket vid absorptionen ar ca 10 bar. Eftersom halterna av svavelvéte i rdgasen ar
laga, behovs ingen separat svavelvateavskiljning. Torkning av gasen sker med
adsorption pa zeoliter av aluminiumoxid i en PSA-process. Den renade gasen skall
halla en lagsta metanhalt av 97% (Lloyd, 1999).

5.4 Helsingborg

5.4.1 Systembeskrivning

Den i Helsingborg studerade anlaggningen ar Filborna deponi- och biogasanlaggning.
Anlaggningen som ags av NSR (Nordvastra Skanes Renhallnings AB), bestar av en
deponi utrustad med bioceller och gasbrunnar, samt en rdtningsanlaggning. Den
sammanlagda gasproduktionen ar ca 70 GWh/ar, varav biogasen fran rétnings-
anlaggningen star for ca 6 GWh/ar. Det material som rétas ar olika typer av organiskt
avfall, sdsom slakteriavfall, slam fran fettavskiljare, avfall fran livsmedelsindustrin
mm. Metanhalten i roétgasen ar 70%. Roétningsanlaggningen har kapacitet for att
producera ca 24 GWh biogas per ar. Anlaggningen utnyttjas alltsa inte till fullo, och
ytterligare biogasproduktion planeras genom att ta emot mer avfall.

Gasen fran de bada anlaggningarna fors in pa samma system. Ca 80% av gasen
levereras till Helsingborg Energi som anvander gasen dels for kraftvarmeproduktion i
tva gasmotorer med en eleffekt av 512 resp 660 kW och dels for varmeproduktion i en
gaspanna med 4 MW effekt. Varmen fran gasmotorerna och pannan anvands for att
varma Helsingborgs fjarrvarmenat. Ca 18 — 19% av gasen distribueras till tre
narliggande handelstradgardar, vilka anvander gasen for uppvarmning av vaxthus.
Resterande gas, 1 — 2%, forbrukas internt i ett antal gaspannor och i ett
Totemaggregat. En liten del av den gas som produceras i rétningsanlaggningen
uppgraderas for drift av egna fordon i en PSA-anlaggning. Ingen fackling féorekommer
(Eken-Sodergard, 1998). Biogassystemet vid Filborna i Helsingborg visas i figur 5.6.

Vid en inforsel pd naturgasnatet ar det i férsta hand den gas som produceras i
rétningsanlaggningen som kan komma ifrdga. Deponigasen innehaller 5 — 15% kvave
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vilket gor den svar att uppgradera till tillracklig kvalitet. Med nuvarande system
utnyttias energiinnehdllet i gasen val och skalen till att avséatta biogasen till
naturgasnatet ar darfor inte avsattningssvarigheter. En inférsel pa naturgasnatet skulle
dock gora det mojligt att salja en storre andel av biogasen som fordonsbrénsle.
Samtidigt skulle varmeunderlag i fjarrvarmenatet frigéras, vilket gor att man skulle
kunna producera mer elektricitet i en befintlig gasturbin som ocksa ar inkopplad till
fifarrvarmenatet. Enda mdjligheten till kylning av denna ar med fjarrvarmevatten. |
avsnitt 5.4.2 analyseras mdgjligheten att inféra biogasen pa naturgasnatet. Uppgifter
om naturgasnatet och —floden ar fran Schmidt (1998).

13 GWh/ar

—» Vaxthus

vTanknanSr

6/70 GWh/ar
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Filborn | A RLELE !
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Figur 5.6 Biogassystemet vid Filborna i Helsingborg. Streckade linjer anger
alternativa avsdttningsvdgar for biogasen. Siffror inom parentes anger uppskattade
vdrden.

5.4.2 Distribution i naturgasnétet

| Helsingborgs naturgasnat distribueras nara 500 GWh naturgas per ar. Av dessa
forbrukar de tva storsta kunderna, Kemira och Van den Bergh Foods, tillsammans ca
375 GWh. De har bada en relativt jamn last, dygnet runt och aret om, vilket ger ett
forhallandevis jamnt uttag aven i natet som helhet. Lagsta uttag i natet ar ca 45 MW
och det hogsta ca 180 MW, raknat som timmedelvarden. Detta kan jamféras med
biogasproduktionen vid rétningsanlaggningen i Filborna vilken i dagslaget &r ca 0,7
MW och vid full produktion ca 3 MW. Naturgasnatets utseende gor emellertid att det

50



blir mycket svart att spada biogasen med hela den naturgasmangd som matas in i
natet. Tre inmatningspunkter finns, med den nadrmast Kemira och Van den Bergh
Foods pa andra sidan centrala Helsingborg sett fran Filbornaanlaggningen. Ingen av
inmatningspunkterna ligger nara Filborna. En foérenklad bild av naturgasnatet i
Helsingborg visas i figur 5.7.

4 bar L:'_

Helsingborg 16 bar

biogas —>

30 bar

Figur 5.7 Naturgasnditet i Helsingborg.

Biogasen skulle kunna distribueras i Helsingborgs naturgasnéat efter inmatning direkt
pa en naturgasledning som I6per inte langt fran Filborna. Energivardet hos biogasen
behdover da troligen anpassas till naturgasens energivarde genom propantillsats for att
undvika problem med debitering. Aven ur teknisk synvinkel kravs att biogasens
kvalitet inte avviker for mycket fran naturgasen, eftersom de kunder som befinner sig
narmast biogasens inmatningspunkt kommer att fa en stor andel biogas, periodvis upp
till 100%. Speciellt tva kunder vilka &r speciellt kansliga fér varierande gaskvalitet
bor d& namnas: Mitex, som har torkar dar man eldar direkt mot glasfibervav och
Zoegas, som eldar direkt in i sin kafferostningsprocess. Vid tillsats av propan till
biogasen blir dock denna mycket lik naturgasen, och gaskvaliteten bor darfor inte
utgora nagot problem.

Uppgradering av biogasen

Trycket i naturgasnatet ar hogst 4 bar och gasreningen bor saledes utféras vid sa lagt
tryck som mojligt. En féravskiljning av svavelvéte blir troligtvis nédvandig, eftersom
den varierande sammansattningen hos det rotade avfallet ger upphov till en del
svavelvate.

Vid en uppgradering av enbart biogasen fran rotningsanlaggningen bor det vara
mojligt att minska metanférlusterna genom att fora tillbaka restgasen till resterande
deponigas. Inblandning av restgasen skulle sanka metanhalten i deponigasen med
endast ca 1% vid uppgradering av nuvarande biogasproduktion av ca 6 GWh/ar, och
med ca 4% vid uppgradering av 24 GWh/ar.
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6 Diskussion och slutsatser

Att distribuera biogas i naturgasnat kan vid ett flertal biogasanlaggningar vara ett bra
satt att oka avsattningsmojligheterna fér biogasen och darmed minska energi-
forlusterna. Att analysera hur biogasen skall anvandas i allmén bemarkelse kraver en
vidare systemgrans an i detta arbete och vardering av alternativa el- och
varmeproduktionsmetoder, drivmedel etc. Tidigare studier, exempelvis av Lindberg
(1999), har dock visat att miljoskal talar for att anvanda biogasen som fordonsbréansle,
speciellt som ersattning for diesel. En utveckling i denna riktning kan underlattas av
att biogasen distribueras i naturgasnat, eftersom detta 6kar biogasens spridnings-
omrade samtidigt som naturgasen sakrar gasleveranserna.

Slutsatserna fran detta arbete ar sammanfattningsvis:

« Distribution i naturgasnat kan i manga fall vasentligt forbattra avsattnings-
mojligheterna for biogasen samt underlatta spridningen av biogas som
fordonsbrénsle.

» Det finns teknik for att uppgradera biogasen till den kvalitet som kravs for
distribution i naturgasnat.

* Den gasutrustning som ar kansligast for varierande gaskvalitet ar i forekommande
fall fordon med lean-burnmotorer (de flesta tunga fordon). | annat fall ar det,
bortsett fran specifika tillampningar, enklare utrustning som t ex villapannor som
ar begransande.

e Att utnyttja utspadning av biogas med naturgas for leverans av biogas av en
kvalitet som inte helt kan ersatta naturgasen, forutsatter bade ett stort
naturgasflode och att motande gaser med olika energivarde (se avsnitt 4.1.4) kan
undvikas. Fallstudierna antyder att denna kombination &r ovanlig.

* Ur miljdhé&nseende ar distribution i naturgasnat ofta ett bra alternativ. Den
uppgradering av biogasen som kravs medfér dock ofta utslapp av metan till
atmosfaren, vilket minskar en i 6vrigt positiv miljoeffekt. Det ar darfér angelaget
att halla metanforlusterna sa laga som mgjligt.

» Naturgasnatets konfiguration &r avgorande for huruvida problem med debitering
av forsald gas kommer att uppsta vid inforsel av biogas pa ett naturgasnat. Dessa
problem kan l6sas genom exempelvis tillsats av propan till den uppgraderade
biogasen, sa att denna erhadller samma energivarde som naturgasen. Propantillsats
ar normalt sett annars inte ndédvandig av tekniska skal.

» Distribution av biogas i stadsgasnat (naturgas/luft-nat) kraver endast enklare
behandling av biogasen.
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