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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 for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehdll. Den som
utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat e.dyl. i rapporterna gor detta helt pa
eget ansvar. Delar av rapport far dterges med angivande av kéllan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns pad SGC:s hemsida
WWW.SZC.S€.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) ir ett samarbetsorgan for foretag verk-
samma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift ar att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har foljande deldgare:

Svenska Gasforeningen, Sydkraft Gas AB, Sydkraft AB, Goteborg Energi AB,
Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Nedanstédende har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

Sydkraft Gas AB
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Sammanfattning

Biogas kan anvéndas som fordonsbrinsle, efter rening och uppgradering av gasen.
Reningen bestér i huvudsak av avskiljning av vatten och svavelvéte och uppgrade-
ringen av avskiljning av koldioxid for att hoja gasens virmevérde. Det finns idag
fyra tekniker for uppgradering av biogas pa anldggningar runt om i Sverige. Majo-
riteten av anldggningar anvédnder sig av vattenskrubber. Den nést vanligaste tekni-
ken dr Pressure Swing Adsorption (PSA), foljt av tva enskilda anldggningar med
Selexol respektive kemisorption. Okat intresse bland kommuner och foretag for
uppgradering av biogas tillsammans med allt fler tekniker att tillga for avskiljning
av koldioxid medfor att det finns ett behov av att utviardera och jaimfora de olika
teknikerna for att lyfta fram deras for- och nackdelar. Hur uppgradering av biogas
kan forbéttras och genomforas till en lagre kostnad dr en annan viktig aspekt.

Metoden for utvédrderingen dr dels litteraturstudier av befintligt material inom om-
radet, dels enkiiter utsinda till uppgraderingsanliggningar. Aven besok och inter-
vjuer har gjorts pa anldggningar. Utover detta genomfordes mitning av metanfor-
luster pa en anldggning med PSA. For att fa fler infallsvinklar har dven uppgifter
fran fyra olika leverantorer av uppgraderingsanlédggningar samlats in.

Utvirderingen visar pé en rad olika for- och nackdelar for de olika uppgraderings-
teknikerna. For PSA kan det ndmnas att tekniken har god sdkerhet mot svavel-
och vatteninnehdll 1 den renade gasen. Vidare medfor tekniken ingen hantering av
kemikalier och den kraver ingen tillgéng till vatten. Det finns &dven erfarenheter av
flertalet anldggningar i Sverige.

Fordelen med recirkulerande eller enkelt genomstrommande vattenskrubber ar att
den inte krdver hantering av kemikalier och att det finns stor erfarenhet av tekni-
ken 1 Sverige. Framforallt enkelt genomstrommande vattenskrubber kraver stor
tillgdng till vatten varmed tekniken anvénds vid reningsverk dér renat avloppsvat-
ten kan anviindas. Aven for recirkulerande vattenskrubber atgér vatten di en del
av vattnet byts ut.

Selexol och kemisorption medfor hantering av kemikalier och erfarenheten av
teknikerna &r lag 1 Sverige. En fordel med kemisorption dr att elanvéindningen for
att uppgradera biogas ir lagre dn for de ovriga teknikerna, dd gasen som avskiljs
inte komprimeras. Dock dr varmebehovet for regenerering av kemikalien vid ke-
misorption hogt. Vidare medfor kemisorption 1dga metanforluster dd kemikalien
selektivt reagerar med koldioxid.

Data fran anldggningar visar pa att elanvindningen for att uppgradera biogas mot-
svarar 3-6 % av energiinnehdllet i den renade gasen. Vidare har samtliga tekniker
hog tillgdnglighet pa cirka 95 %. Data frdn anldggningar, leverantdrer och littera-
tur visar pd att kostnaden for att uppgradera biogas ligger pa 0,10-0,40 kr per kWh
renad gas.

Genom att 1 storre utstrackning bygga uppgraderingsanldggningar som standardi-
serade, prefabricerade moduler med ett begrinsat antal olika kapaciteter, bor det
vara mojligt att na en rad fordelar. Nagra ar lagre investeringskostnad, reducering
av driftstdrningar, kortare tid frén bestdllning till driftséttning av anldggning, samt
att det blir lattare for bestillare att vélja teknik.



Abstract

Biogas can be used as vehicle fuel after cleaning and upgrading of the gas. The
cleaning consists of separation of water and hydrogen sulphide, whilst upgrading
consists of separation of carbon dioxide. There are today four techniques for up-
grading of biogas to vehicle fuel quality in plants in Sweden. The majority of
these plants use absorption by water wash, the next most common technique is
PSA, followed by two other techniques, Selexol and chemical reaction which are
represented by one plant each. There has been an increased interest among mu-
nicipalities and companies for upgrading of biogas to vehicle fuel. This together
with the fact that there are more techniques to choose among creates a need to
evaluate the techniques and bring forward there advantages and disadvantages.
How upgrading of biogas can be improved and made more cost efficient is an-
other important aspect.

The method of the evaluation is literature studies, questionnaires sent to plant
owners, visits and interviews. Furthermore was measurement of methane losses
performed at one plant with PSA. To get more angels of approach was informa-
tion from four different suppliers also assembled.

The evaluation shows a number of advantages and disadvantages for the different
techniques. For PSA it can be mentioned that it has a good guarantee against sul-
phide and water content in the upgraded gas. PSA does not imply any use of
chemicals and it does not demand any access to water. There is also a lot of ex-
perience of PSA in Sweden.

The advantage with water wash with or without regeneration is that it does not
imply any use of chemicals and there is great experience of the techniques in
Sweden. For especially water wash without regeneration large amounts of water is
used and therefore the technique is most common nearby sewage treatment plants.
Also water wash with regeneration uses some water since some of the water in the
process is continually changed.

Selexol and chemical reaction imply use of chemicals and the experience of the
techniques is so far low in Sweden. The need for electricity to upgrade biogas
with chemical reaction is less than for the other techniques because gas that is
separated is not compressed. Thus is the need for heat to regenerate the chemical
with chemical reaction high. An advantage with chemical reaction is that it im-
plies small losses of methane since the chemical selectively reacts with carbon
dioxide.

Information from plants indicates that the electricity demand to upgrade biogas is
3-6 % of the energy content in the cleaned gas. Furthermore have all techniques
an access at about 95 %. Information from plants, suppliers and literature show
that the cost to upgrade biogas is 0,10-0,40 SEK per kWh upgraded gas.

By building upgrading plants as standardized prefabricated modules in a more
limited edition of capacities it may be possible to reach a number of advantages.
Some of these are lower investment costs, reduced number of operation problems
and that it will become easier for buyers to choose technique.
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Forord

Foreliggande rapport &r resultatet av ett examensarbete utfort for Svenskt Gastek-
niskt Center under sommaren och hosten 2003. Examensarbetet dr avslutningen
pa en civilingenjorsutbildning i Ekosystemteknik vid Lunds Tekniska Hogskola
och omfattar 20 poéng.

Jag vill tacka alla de personer som pd ett eller annat sétt bidragit till detta arbetes
genomforande. Framforallt vill jag tacka mina handledare, Owe Jonsson pa
Svenskt Gastekniskt Center AB, Staffan Ivarsson pd Sydkraft Gas AB och
Mikael Nislund pa institutionen for virme- och kraftteknik, avdelningen for ener-
gihushallning vid Lunds Tekniska Hogskola.

Vidare vill jag tacka Anders Dahl pa BioMil AB for hjilp vid métningar och
Katarina Starberg och Bernt Karlsson pd Sweco Viak AB for att de gav mig moj-
lighet att samordna enkétfragor och anldggningsbesok med deras utvérdering.

Sist, men inte minst vill jag tacka personal pa uppgraderingsanlédggningarna runt
om 1 landet och leverantorer. Utan den information ni bistod med hade det inte
varit mojligt att genomfora arbetet.

Lund i november 2003
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Margareta Persson
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Biogas kan anvédndas som fordonsbrinsle, efter rening och uppgradering av gasen.
Reningen bestér 1 huvudsak av avskiljning av vatten och svavelvéte och uppgrade-
ringen av avskiljning av koldioxid for att hdja gasens virmevirde. De forsta pilot-
anldggningarna for uppgradering av biogas byggdes ar 1992 i Sverige och dessa
anvande Pressure Swing Adsorption (PSA) som teknik for avskiljning av koldiox-
id. Ar 1996 pabdrjades byggnaden av ett antal uppgraderingsanliggningar med
tryckvattenabsorption (vattenskrubber) for avskiljning av koldioxid. Utbyggnaden
har fortsatt och idag finns uppgraderingsanliggningar pé inte mindre &n sexton
orter i Sverige och pa flertalet platser pagar planering och utredning av nya an-
laggningar. Sévil antalet anldggningar har 6kat som antalet tekniker for avskilj-
ning av koldioxid. Det finns idag fyra tekniker pa anldggningarna runt om i lan-
det. Majoriteten av anldggningar anvénder sig av vattenskrubber, den ndst vanli-
gaste tekniken dr PSA, sedan finns det dven tva anldggningar som anvénder sig av
helt annan teknik, fysikalisk absorption av kemikalie (Selexol efter produktnam-
net pd kemikalien) respektive kemisk absorption (kemisorption).

Den uppgraderade gasen anvinds 1 huvudsak till fordonsbriansle, men det finns
dven en anldggning som tillfér den uppgraderade gasen till naturgasnétet. Detta &r
ett inslag som kommer att bli mer vanligt, dd det underldttar avsittningen av ga-
sen.

Under drens lopp har det varit en rad olika aspekter i fokus géllande uppgradering
av biogas. Tidigare var det framforallt gaskvalitet som diskuterades. Nu &r det
istéllet kvalitetssékring av den uppgraderade gasen, metanforluster och besiktning
av fordonstankar som ar pa tapeten.

Okat intresse bland kommuner och foretag for uppgradering av biogas tillsam-
mans med allt fler tekniker att tillgd for avskiljning av koldioxid medfor att det
finns ett behov att utvirdera och jamfora de olika teknikerna, for att lyfta fram
deras for- och nackdelar.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att utvdrdera olika uppgraderingstekniker for biogas
med avseende péd teknik, ekonomi, gaskvalitet och miljo. Utvdrderingen skall i
huvudsak baseras pd data fran befintliga anldggningar i Sverige. Mélet med jam-
forelsen ar att skapa en sd mangsidig bild som mojligt av de olika teknikernas for-
och nackdelar, eftersom detta saknats tidigare.

Ett bisyfte med examensarbetet dr dven att identifiera olika aspekter géllande
uppgradering av biogas som kan utvecklas for att forbéttra anldggningarnas funk-
tion och sénka investeringskostnader.



1.3 Metod

Metoden for examensarbetet dr dels litteraturstudier av befintligt material inom
omréddet. Vidare baseras utvdrderingen pa enkiter, se bilaga, utsénda till uppgra-
deringsanldggningar, samt pa besok och intervjuer pa anldggningar. Totalt har nio
besok utforts under juni till augusti ménad. Information har dven erhallits for yt-
terligare tre anldggningar via telefonsamtal. Ambitionen var att ticka in s stor del
som mojligt av de befintliga anldggningarna i Sverige. Utover detta genomfordes
mitning av metanforluster pd en anliggning med PSA. For att fi fler infalls-
vinklar har &dven uppgifter frdn fyra olika leverantdrer av uppgraderings-
anldggningar samlats in.

Milet med studien dr utvdardering av uppgraderingsteknikerna, inte utviardering
och jimforelse av de olika anldggningarna. Dock baseras utvirderingen pa data
fran anldggningarna. For att uppgifterna skall behélla sin relevans, samtidigt som
anldggningarna i storsta mdjliga mén forblir anonyma, har anldggningarna i rap-
porten angivits i form av teknik, dimensionerad kapacitet och ar for driftsittning.

I de fall underlaget av data &r bristfilligt inom négot omrade, utvirderas uppgra-
dering generellt istillet for specifikt for varje teknik.

1.4 Avgrinsningar

Utvérderingen fokuseras pa de fyra forekommande uppgraderingsteknikerna for
biogas 1 Sverige, vattenskrubber, PSA, Selexol och kemisorption. Dock beskrivs
andra, inte 1 Sverige forekommande uppgraderingstekniker i det inledande fakta-
stycket, kapitel 3.2 Uppgradering.

Systemgréinsen for utvirderingen av uppgraderingstekniker sitts fran det att obe-
handlad, ej komprimerad ragas anlénder till uppgraderingsanldggningen fram till
att renad gas lamnar anlidggningen fore eventuell hogtryckskomprimering (kom-
primering av gasen till 200 bar). Exempelvis investeringskostnad och energi-
anvandning for hogtryckskomprimering ingér séledes inte i utvarderingen.

Fokus péd utvdrderingen dr samtliga relevanta faktorer vid jamforelsen av olika
tekniker. Darmed &r studien bred utan storre fordjupningar.

1.5 Innehall

I kapitel 2 ges en beskrivning av hur biogas bildas, anvdnds och vad den har for
egenskaper. Kapitel 3 beskriver hur biogas forddlas till fordonsbrinsle genom
rening, uppgradering och odorisering av biogasen.

I kapitel 4, 5, 6 och 7 jamfors de olika uppgraderingsteknikerna med avseende pa
en rad olika faktorer. En teknisk utvdrdering gors i kapitel 4, kapitel 5 beskriver
ekonomi och upphandling, kapitel 6 gaskvalitet och kapitel 7 milj6.

Efter de flesta delkapitel foljer en diskussion 1 form av ett avslutande avsnitt med
sammanfattande kommentarer. I kapitel 8 redovisas slutsatserna av utviarderingen.



2 Biogas
2.1 Produktion

Biogas bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt material. Detta sker naturligt 1
oversvimmade marker, i havsbottnars sediment, i risodlingar, samt i idisslares
magar (Norin, 1998). I den av ménniskor kontrollerade biogasproduktionen rotas
organiskt material i form av véxter, godsel, avfall frdn livsmedelsindustrin, slam
fran reningsverk eller hushéllsavfall.

I Sverige finns 6ver 200 anldggningar for biogasproduktion som arligen ger cirka
1,4 TWh biogas. Majoriteten av produktionsanldggningarna for biogas ar lokalise-
rade vid kommunala reningsverk och anvinder slammet fran reningsverket som
rdvara. Hirndst vanligast produktion dr insamlandet av gas frdn deponier eller
bioceller, en gas som ibland bendmns som deponigas. Gillande forekomst foljer
dérefter anldggningar for samrdtning av exempelvis industriavfall och godsel,
lantbruksanldggningar samt forsoksanlédggningar (SGC, 2002).

Rotningen av det organiska materialet sker, forutom vid deponier, 1 en rotkamma-
re, figur 1. Kammaren ger en god mojlighet att kontrollera férhdllanden som tem-
peratur och fukthalt for att pa sa sétt optimera produktionen av gas. Gasen fran
rotkammare bendmns ibland som rétgas. Vid den anaeroba nedbrytningen av det
organiska materialet omvandlas en stor del av energiinnehdllet i materialet till
metangas. Detta gor att det bildas mindre virme och rétrest vid anaerob nedbryt-
ning dn vid aerob nedbrytning 1 form av kompostering. For att den anaeroba pro-
cessen skall fungera vil krivs det tillforsel av virme (Norin, 1998).

Figurl: Rotkammare, produktion cirka 300 m,’ rigas per timme
(Foto: Margareta Persson)

Biogas bestar i huvudsak av metan, CHy4, och koldioxid, CO,. Darutéver fore-
kommer en del andra gaser och biprodukter, bland annat svavelvite, H,S som
bildas vid anaerob omvandling av svavelhaltigt material, samt ammoniak, NH,
som bildas vid omvandling av kvivehaltiga komponenter (Hagen et al, 2001).



Vilken sammanséttning gasen har beror pd sammansattningen av det rotade mate-
rialet, processteknik och hur gasen samlas in.

Den gas som bildas i rotkammare har generellt hogre energiinnehall dn gas fran
deponier, vilket beror pd den mer kontrollerade processen och att det i deponigas
vanligtvis forekommer en del luft da gasen sugs ur deponin med fléktar, tabell 1
(Norin, 1998).

Tabell 1: Biogassammansdttning (Hagen et al, 2001)

Komponent Enhet Samrotning Reningsverk Deponi
Metan, CH, vol-% 60-70 55-65 45-55
Koldioxid, CO, vol-% 30-40 35-45 30-40
Kvéve, N, vol-% <1 <1 5-15
Svavelvite, H,S ppm 10-2000 10-40 50-300

Da gasen fran rotkammaren har hdgre energiinnehall dn gas fran deponi dr det
rotgas som uppgraderas till fordons- och naturgaskvalitet 1 Sverige. I exempelvis
Holland finns det anldggningar som uppgraderar deponigas till naturgaskvalitet.
Det skall dock noteras att den holldndska naturgasen har lidgre virmevérde &n na-
turgasen i1 Sverige och innehéller cirka 86 % metan och 14 % kviave (CADDET
renewable energy, 1996).

2.2 Fysikaliska egenskaper

Vid angivande av volymer av biogas anvdnds precis som for naturgas enheten
normalkubikmeter (m,’). Detta syftar till volymen vid 0°C och 1,0325 bar.
Mingden gas kan dven anges uttryckt som energi med enheten joule (J) eller wat-
timmar (Wh). For att rikna om gasvolymen uttryckt 1 normalkubikmeter till ener-
gi krdvs gasens metanhalt och metans virmevirde (Ndslund, 2002).

Viarmevirde (H) anger den energi som frigors vid fullstindig forbrinning av en
normalkubikmeter av gasen. Virmevirdet kan uttryckas som ett Gvre, dven kallat
kalorimetriskt virmevarde (H;), eller undre, dven kallat effektivt virmevirde (H,).
Det ovre varmevéardet avser energin nir vattenangan i avgaserna kondenserat, me-
dan det undre virmevirdet avser energin ndr vattendngan ar i gasfas (Néslund,
2002). Vanligtvis anvinds det undre virmevérdet. I tabell 2 &r varmeviardet for
gas med olika halter metan berdknat, forutsatt att metan dr den enda brénnbara
komponenten 1 gasen.

Tabell 2: Virmevdrde for gas med olika halter metan

Halt metan, CH,, (vol-%) | H; (kWh/m,’) | H, (kWh/m,’)
100 * 11,06 9,97
97 10,73 9,67
60 6,64 5,98

* (Naslund, 2002)



For att jamfora olika gasers utbytbarhet anvénds begreppet Wobbeindex (W), vil-
ket uttrycks av varmevérde och relativ densitet (d). Den relativa densiteten &r ga-
sens densitet 1 forhallande till luftens (densitet,,s/densitet,). Wobbeindex kan
precis som varmevérdet uttryckas med ett 6vre eller undre virde.

Definition av Wobbeindex: W = i

Jd

Nir det géller siakerhetsaspekter sd dr biogas en explosiv gas vid koncentrationer
pa mellan 5 och 20 % 1 luft beroende pa metanhalten i gasen (Norin, 1998).

2.3 Anvindningsomriden

Forbranning av biogas for virmeproduktion dr det enklaste och vanligaste an-
viandningsomradet. Det kridvs normalt ingen annan behandling av gasen fore for-
branningen dn den vattenavskiljning som sker genom drénering av gassystemet.
Det kan dock vara lampligt att torka gasen. Genom att avskilja svavelvite fran
gasen minskas utslédppen av svaveldioxid vid forbranningen, vilket dr fordelaktigt
ur miljéosynpunkt men inte nédvindigt for forbranningens skull (Norin, 1998).

Kraft- eller kraftvarmeproduktion &r ett vanligt alternativ till enbart virmeproduk-
tion. P4 omkring 60 stycken biogasanldggningar produceras elektricitet. Det &r
framst ottomotorer som anvinds till elproduktionen, dd de passar vil for de ef-
fektstorlekar som &r aktuella i Sverige (Norin, 1998). Dieselmotorer anvénds
aven, men for lite storre effekter pa dver en till tva MW, (Vagdahl, 1999). For att
biogasen skall fungera vl till kraftvirmeproduktion krdvs att den fOrst draneras
eller torkas pé vatten. Dessutom kravs avskiljning av stoft och korrosiva kompo-
nenter som svavelvite och klorerade kolvéten (Norin, 1998). I Helsingborg finns
sedan ar 2002 dven kraftvirmeproduktion med en gaskombicykel pad 0,8 MW
(SGC, 2002).

Biogas kan efter uppgradering anvéndas precis som naturgas i fordon anpassade
for gasdrift. Vid uppgraderingen avskiljs koldioxid for att hoja gasens energiinne-
héll och darmed forlinga korstrickan for en viss volym gas. Avskiljningen av
koldioxid medfor dven en jamn gaskvalitet med avseende pa virmevirde.

Detta ér enligt biltillverkarna en forutsittning for laga kviveoxidemissioner (IEA
Bioenergy). Vidare torkas gasen for att forhindra kondensation och den dérav fol-
jande risken for korrosion vid hogtryckskomprimeringen 1 gaslager och gastankar.
Miljo6- och hilsofarliga komponenter som svavelvite avskiljs dven, samt partiklar
for att undvika mekanisk storning. Under ar 2002 anvindes cirka 100 GWh biogas
som fordonsbrinsle.

Ytterligare en avsittningsmojlighet for biogas dr naturgasnétet. Genom att upp-
gradera gasen pa samma sitt som for fordon, samt genom att tillsitta hogre kolva-
te 1 form av exempelvis gasol, har gasen likvirdiga egenskaper med naturgas. Ga-
sen kan da tillforas till naturgasnitet utan risk for problem 1 anvéndningskedjan
(Végdahl, 1999).



2.4 Miljoaspekter

Biogas dr en fornybar energikélla, som produceras av organiskt material. D4 ga-
sens kolinnehall kommer fran vixternas fotosyntes och inte ar fossilt ger forbrén-
ning av biogas inget nettotillskott av vixthusgaser (Vagdahl, 1999).

Metan ér, sett ur ett hundradrsperspektiv, cirka 20 ginger starkare viaxthusgas én
koldioxid. Detta gor det oerhort viktigt att minimera utsldppen av metan frén pro-
duktion, distribution, uppgradering eller anvdndningen av biogasen, da detta an-
nars minskar biogasens positiva klimatpaverkan. Samtidigt skall det lyftas fram
att insamling och rotning av organiskt material, framforallt gédsel minskar de
spontana metanldckage som annars sker 1 konventionella system (Borjesson &
Berglund, 2003).

Som fordonsbrénsle har biogas en rad positiva egenskaper géllande emissioner.
Biogasens enkla sammanséttning medfor betydligt enklare emissioner i1 jamforelse
med bensin och diesel. Exempelvis innehéller avgaserna fran bensin och diesel,
bensen och toluen, nagot som inte forekommer i avgaser fran biogas. Vidare har
biogas ldgre emissioner av kolmonoxid, kolviten, kvédveoxider och svavelfore-
ningar jamfort med bensin och diesel for bade ldtta och tunga fordon. Enbart for
metan har biogas hogre emissioner jimfort med bensin och diesel, men dessa ut-
slapp ar sma, varmed bensin och diesel fortfarande har storre viaxthuspaverkan
(Cornander et al, 2002).

2.5 Tekniska krav pa uppgraderad gas

Det finns en svensk standard for biogas som fordonsbrinsle, SS 15 54 38. Stan-
darden &r uppdelad i tva delar, standard A, tabell 3, avser drift av motorer utan
lambdareglering (lastbilar), medan standard B, tabell 4, avser drift av lambda-
reglerade motorer (personbilar) (SGC, 2001). Férutom standarden for biogas som
fordonsbrinsle skall gaskvaliteten folja tankstationsforeskriften, tabell 5 (Dahl,
2003).

Biogas som fOrs ut pa naturgasnitet uppgraderas forst till fordonsbrianslekvalitet.
Harefter tillsatts gasol for att hoja gasens varmevirde och Wobbeindex, sa att ga-
sen efterliknar den naturgas som finns 1 nétet (Jonsson, 2003). Kraven pa vatten-
innehall i gas som fors ut pa naturgasnitet, kan dock vara ldagre dn vad som anges
av standard och tankstationsforeskrift, dd gasen inte hogtryckskomprimeras till
minst 200 bar.

Tabell 3: Biogasspecifikation enligt svensk standard A (Dahl, 2003)
Parameter Krav
Metaninnehall, vol-% 96-98
Vatteninnehall, mg/mn3 <32
Daggpunkt, °C 5 °C under tryckvattendaggpunkten vid hogsta lagringstryck under
lagsta ménadsvisa dygnsmedeltemperatur for aktuell ort
C02 + 02 + Nz, vol-% <4

0,, vol-% <1

Totalsvavel, mg/mn3 < 23 (motsvarande ungefdr 16 ppm, H,S)
Kviveforeningar, < 20 (exkl. N) rdknat som NH;

mg/m,’

Partiklar <1pum




Tabell 4: Biogasspecifikation enligt svensk standard B (Dahl, 2003)
Parameter Krav
Metaninnehall, vol-% 95-99
Vatteninnehall, mg/mn3 <32

Daggpunkt, °C 5 °C under tryckvattendaggpunkten vid hogsta lagringstryck
under lagsta manadsvisa dygnsmedeltemperatur for aktuell ort
C02 + 02 + Nz, vol-% <5

0,, vol-% <1

Totalsvavel, mg/m,’ < 23 (motsvarande ungefér 16 ppm, H,S)
Kviveforeningar, < 20 (exkl. N) rdknat som NH;

mg/m,’

Partiklar <1pm

Tabell 5: Krav pd biogas enligt tankstationsforeskriften (Dahl, 2003)
Parameter Krav
Vatteninnehall, mg/m,’ | < 32, motsvarande daggpunkten -9 °C eller ldagre vid 200 bar.
Svavelhalt och andra <23
16sliga sulfider, mg/m,’
0,, vol-% <1

3 Rening och uppgradering

For att anvinda biogas till fordonsdrift eller for tillforsel till naturgasnétet kravs
som tidigare ndmnts behandling av gasen. Det finns en rad olika tekniker for att
rena och uppgradera biogasen till fordons- eller naturgaskvalitet. Gasreningen
bestér av avskiljning av korrosiva produkter, 1 huvudsak svavelvite, samt avskilj-
ning av vatten och partiklar. Uppgraderingen bestar av avskiljning av koldioxid
for att hoja energiinnehallet 1 gasen.

Biogasen kan innehélla viss halt av syre eller kviave. Da kvive precis som koldi-
oxid dr en inert gas dr det inte onskvirt att den finns 1 gasblandningen. Kvéve ar
svart och dyrt att avskilja varfor avskiljning av detta vanligtvis inte ingar som ett
steg 1 uppgraderingsprocessen. Istdllet undviks hog kvdvehalt i storsta mojliga
man genom att undvika inldckage av luft, ndgot som i huvudsak ar ett problem vid
deponier (Hagen et al, 2001).

Vanliga tekniker for avskiljning av koldioxid avldgsnar dven Ovriga skadliga
komponenter som finns 1 gas frdn rotkammare. Trots detta dr det ofta intressant att
foravskilja vissa komponenter som exempelvis partiklar och svavelvite vid hoga
halter, da dessa annars kan orsaka problem med korrosion eller mekaniskt slitage i
uppgraderingsanldggningen (Véagdahl, 1999).

Har foljer en beskrivning av olika tekniker for att avskilja svavelvite, vatten och
nagra 6vriga komponenter som partiklar och ammoniak, samt tekniker for avskilj-
ning av koldioxid. Stor vikt ldggs vid de olika uppgraderingsteknikerna for koldi-
oxid, da avskiljningstekniken for koldioxid till stor del paverkar avskiljning av
Ovriga komponenter som svavelvite och vatten.



3.1 Rening

3.1.1 Svavelvite

Vid anaerob nedbrytning av organiskt material innehdllande svavelforeningar bil-
das svavelvite. Som tidigare ndmnts kan svavelvitehalten reduceras i samband
med koldioxidavskiljning, men det finns ett flertal olika separata metoder for av-
skiljning av svavelvite. Svavelvite kan avskiljas i rotreaktorn, i rdgasen eller fran
restgasen (gasen som avskiljs ndr metanhalten i gasen hdjs) frdn uppgraderingsan-
laggningen (Hagen et al, 2001). Svavelvite avskiljs for att det verkar korrosivt pa
de flesta metaller. Reaktiviteten 6kar med 6kad koncentration, 0kat tryck, okad
temperatur samt forekomst av vatten (IEA Bioenergy). Dessutom kan svavelvite
orsaka problem vid avskiljningen av koldioxid och orsaka luktproblem. Vid for-
brianning av gasen bildar svavelvite svaveldioxid.

Reduktion i rotkammaren med jdrnjoner

Med denna metod reduceras halten svavelvite direkt i rotkammaren, genom att
jarnjoner i form av jarnklorid, FeCl,, tillsdtts. Jarnjonerna, Fe", reagerar med sul-
fidjonerna, S*, och det svérldsliga saltet jarnsulfid, FeS, bildas (Hagen et al,
2001). Jarnsulfiden foljer med rotslammet fran anliggningen. Med denna metod
kan svavelvitehalter frdn 2000 ppm reduceras till omkring 100 ppm. En nackdel
med metoden dr att det &r svart att avgora hur stor méngd jarnklorid som skall
tillséttas, dd halten svavelvite beror av det organiska materialet som rotas. Detta
gor att garanterad Overdosering kriavs for att vara siker pa en l1dg halt av svavel-
vite (Vagdahl, 1999). Metoden gynnar rdtningsprocessen da halten svavelvite 1
rotkammaren sidnks. Svavelvite fungerar nimligen hammande pa biogasproduk-
tionen (Dahl, 2003).

Adsorption pad aktivt kol

Svavelvite kan dven oxideras till elementért
svavel 1 en katalytisk reaktion pa aktivt kol,
figur 2. Kolet fungerar som katalysator och kan
nér det innehéller svavel bytas ut eller regenere-
ras med kvédvgas eller anga. Reaktionen som
sker d&r omvandling av svavelvite och syre till
svavel och vatten. Svavlet forblir bundet till det
aktiva kolet medan vattnet Overgdr i gasfas.
Syret till reaktionen kommer fran tillsatts av
luft, vilket resulterar i 6kad halt kvdve 1 bioga-
sen. Kolet kan vara impregnerat med kalium-
jodid, KI, eller svavelsyra, H,SO4, for att dka
reaktionshastigheten (Hagen et al, 2001). Reak-
. tionen fungerar bist vid ett tryck pa 7-8 bar och
Figur 2: Avskiljning av svavelvite  ep temperatur pa 50-70 °C. Adsorption pi ak-
med aktivt kol (Cirmac) tivt kol dr en vanligt forekommande avskilj-
ningsmetod av svavelvite ndr PSA anvénds for
avskiljning av koldioxid (IEA Bioenergy).

]



Metalloxider

Svavelvite kan avskiljas frdn ragasen genom ke-
misk absorption 1 ett fast material med metalloxider.
Vanligtvis anviands metallféreningar av jirnoxider.
Ett exempel pa en kommersiell produkt med detta &r
Sulfa Treat®, ett industriellt framstillt pellets, figur
3. (Dahl, 2003) Reaktionen kan ske vid atmosférs-
tryck. En del material med jarnoxid kan regenereras,
dock inte Sulfa Treat® som byts nir det blir mittat
(Vagdahl, 1999). Med nytt material av Sulfa Treat®,
samt medelmattiga halter av svavelvite, kan allt
svavelvite 1 ragasen samlas in. Med tiden méttas
materialet allt mer och hogre halter av svavelvite
slapps igenom. Mitning av halten svavelvite krdvs
for att uppmérksamma nér materialet behdver bytas
(Hagen et al, 2001).

Figur 3: Avskilining av svavelviite med Sulfa Treat filter®
(Foto: Margareta Persson)

Oxidation med luft i biologiskt filter

Svavelvite kan avskiljas fran ragasen med hjilp av oxidation med luft i ett bio-
logiskt filter med svavelviteoxiderande bakterier. I en oxidationsreaktor med
plastbirare tillsitts 5-10 % luft, varmed svavelvitet biologiskt omvandlas till sva-
vel. I reaktorn cirkulerar en vétska med kondensatet fran gasen och avskilt svavel,
eller svavelsyra. Temperaturen skall ligga pd omkring 35 °C for att reaktionen
skall fungera vil. Halten svavelvite kan reduceras fran cirka 2000-3000 ppm till
50-100 ppm. Aven ammoniak kan avskiljas frin gasen med denna metod, vilket
ar en fordel. Tillsatsen av luft dr en nackdel nér gasen skall anvéndas till fordons-
drift eller for tillforsel till naturgasnétet. Luft &r ndgot som man strivar efter att i
storsta man undvika i gasen. Aven om luften tillsitts i stokiometrisk méngd, var-
med allt syre anvinds till oxidationen av, aterstar kvavet i gasen (Hagen et al,
2001). Fordelen med denna reningsmetod é&r att den ar billig i drift. Tekniken kan
dven anvéndas till att avskilja svavelvite fran restgasen som erhalls vid reningen
av koldioxid (Véagdahl, 1999).

3.1.2 Vatten

Régasen dar méattad med vatten. Vatteninnehéllet kan variera beroende pa tempera-
turen, men vid 35 °C handlar det ungefiar om 5 % vatteninnehall i gasen (Hagen et
al, 2001). Sma méngder vatten i biogas dr vanligtvis inget problem. Vid hogre
halter kan det dock uppsté korrosionsskador av syror bildade av vatten och sva-
velvite respektive koldioxid. Av denna anledning avskiljs vatten frén biogasen
innan den anvinds till fordonsbrénsle eller tillfors till naturgasnitet. Det finns
olika metoder for avskiljning av vatten, ddr adsorptionstorkar &r vanligast. Vissa
avskiljningstekniker for koldioxid avlagsnar dven vatten i ldga nivaer (Dahl,
2003). Beroende pa vilken reningsteknik for koldioxid som anvénds kan avskilj-
ningen av vatten ske vid olika steg 1 uppgraderingen. Kondenserat vatten avskiljs
fran rdgasen innan ndgon komprimering sker (Hagen et al, 2001).



Kondensation

Mingden vatten en gas kan hélla beror pa tryck och temperatur. Vid sjunkande
temperatur och 6kande tryck kondenserar vatten ut frdn en mattad gas och dirmed
sanks daggpunkten. Detta kan utnyttjas for att torka biogas (Vigdahl, 1999).

Gasen kyls via virmevixlare och det vatten som kondenserar avskiljs. Onskas en
ytterligare sdnkning av daggpunkten kan gasen komprimeras innan den kyls (Ha-
gen et al, 2001).

Adsorption

Det finns olika typer av medel for att adsorbera
vatten, exempelvis zeoliter, kiselgel, aluminium-
oxid eller magnesiumoxid. Vattnet adsorberas pé
ytan av torkmedlet. Medlet ar packat i tva reakto-
rer som omvéxlande adsorberar vatten och rege-
nereras, figur 4. Om torkningen sker vid forhojt
tryck kan en del av den renade torkade biogasen
recirkuleras och anvéndas for regenerering.

Gasen fors efter regenereringen tillbaka till
lagtryckskompressorn och passerar samtliga re-
ningssteg igen, nagot som sinker kompressorns
kapacitet. Sker torkningen vid atmosférstryck
anviands istillet luft och en vakuumpump till re-
genereringen (Hagen et al, 2001).

Figur 4: Adsorptionstorkar (Foto: Margareta Persson)

Absorption

Biogasen kan dven torkas genom absorption av vattnet i olika typer av glykol eller
hydroskopiskt salt. Torkutrustningen kan exempelvis utgdras av en reaktor fylld
med saltgranuler. Den maéttade biogasen tillférs den nedre delen av reaktorn. Nar
saltet absorberar vattnet 6vergér det 1 vitskefas och avskiljs via en ventil 1 botten
av reaktorn. Saltet regenereras inte utan ersitts istillet efterhand som det forbru-
kas (Hagen et al, 2001).

3.1.3 Andra komponenter

Partiklar

Biogas innehéller partiklar som avskiljs i mekaniska filter av papper eller tyg.
Oljerester som kan tillféras gasen vid komprimeringen kan dven avskiljas med
filter. Avskiljning av partiklar kan ske fore uppgraderingsanldggningen eller fore

tankstationer. Filtrens porstorlek kan viljas beroende pd maximalt tilldten parti-
kelstorlek i1 gasen (Véagdahl, 1999).
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Ammoniak

Ammoniak bildas vid anaerob nedbrytning av protein och forekommer normalt 1
laga halter 1 biogas, vilket gor att ndgon separat avskiljning oftast inte krévs.
Ammoniak avskiljs indirekt vid kondensavskiljning, men dven 1 koldioxidavskilj-
ning med tryckvattenabsorption (Vagdahl, 1999).

Halogenerade kolviiten

Halogenerade kolviten kan orsaka korrosion och féorekommer 1 huvudsak 1 depo-
nigas. Avskiljning kan ske genom adsorption pd impregnerat aktivt kol, dir stora
molekyler som de halogenerade kolvdtena adsorberas medan mindre molekyler
som metan och koldioxid passerar. Det aktiva kolet kan regenereras genom upp-
hettning till 200 °C (Hagen et al, 2001).

Syre

Syre kan avskiljas 1 vissa reningsprocesser for koldioxid, som exempelvis mem-
branseparation och PSA. Syre forekommer 1 huvudsak i deponigas, medan det 1
princip inte skall vara férekommande 1 rotgas. Forekomst av syre kan da vara en
indikation pé inldckage av luft (Hagen et al, 2001).

Organiska kiselforeningar

Organiska kiselforeningar forekommer endast ibland 1 biogas. Foreningarna kan
avldgsnas 1 en vitska med en blandning av kolvéten, med speciell forméga att
absorbera kiselforeningarna. De organiska kiselféreningarna kan, om de inte av-
skiljs, orsaka svar skada pd gasmotorer (IEA Bioenergy).

3.2 Uppgradering

3.2.1 PSA (Pressure Swing Adsorption)

Denna teknik separerar olika amnen utifran fysikaliska krafter, samt utifran deras
molekylstorlek, vilken avgor deras genomtringningsformaga i ett material. Detta
ar anledningen till att tekniken d&ven bendmns som molekylsikt. Uppgraderingen
utfors vid forhojt tryck och adsorptionsmaterialet regenereras vid tryckreduktion,
diarav namnet PSA, Pressure Swing Adsorption (Lindberg, 1998). PSA 4r den nist
vanligaste uppgraderingstekniken i Sverige.

Med PSA separeras koldioxid, syre och kvive genom adsorption pé zeoliter eller
aktivt kol vid olika trycknivaer. Det fasta adsorptionsmaterialet adsorberar dven
svavelvite, men till skillnad mot adsorptionen av koldioxid sker detta irreversi-
belt. Detta medfor att tekniken har hog sidkerhet mot svavelvite i den renade ga-
sen. For att inte forstora det fasta adsorptionsmaterialet avskiljs svavelvite i ett
separat reningssteg. Aven vatten foravskiljs for att inte skada adsorptionsproces-
sen (Hagen et al, 2001).
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Zeoliter dr mineral i form av
kristallina polymerer, exem-
pelvis aluminiumsilikat som
finns naturligt eller kan fram-
stdllas syntetiskt. Deras speci-
ella svampliknande struktur
med hélrum, gor att de kan
fungera som molekylsikt for
koldioxid, vatten, svavelviite,
ammoniak, med mera. Zeoliter
kan produceras i olika former,

varav nagra &r illustrerade i
Figur 5: Olika former pa zeoliter (Uop, 2003) figur 5 (Uop, 2003).

En anldggning med PSA for av-
skiljning av koldioxid kan vara upp-
byggd pa foljande sitt. Ragasen fran
gasklockan passerar genom en kon-
densfilla dar fritt vatten avskiljs. Dér-
efter passerar gasen genom ett parti-
kelfilter innan den komprimeras i en
lagtryckskompressor till cirka 5 bar.
Svavelvite avskiljs fran gasen i en
kolonn med aktivt kol, dir syre till-
sitts i form av komprimerad luft. Ef-
ter svavelviteavskiljning kyls gasen i
kyltork, varmed vattendnga kondense-
rar och avskiljs. Gasen kan direfter
foras in 1 PSA-kolonnerna for anrik-
ning av metan (Stockholm Vatten).

‘L gl 4,
Figur 6: Pilotanldggning med PSA, Helsingborg
(Foto: Margareta Persson)

PSA-anldggningen bestér av fyra kirl med adsorptionsmaterial, figur 6. Kérlen &r
lankade for att minska energianviandningen vid komprimering av gasen. Varje kérl
arbetar 1 fyra olika faser, adsorption, sinkning av tryck, regenerering och uppbyg-
gande av tryck, figur 7. Vid adsorptionsfasen fors den komprimerade ragasen in i
kérlets nedre del. Néir gasen passerar genom kirlet adsorberas koldioxid, syre och
kvéve pa adsorptionsmaterialets yta. Gasen som kommer ut ur toppen av karlet ar
anrikat pd metan och innehéller cirka 97 % metan. Innan materialet helt méttas 1
karlet leds gasen om till ett nytt trycksatt kérl. For kdrlet som har en nistan mattad
adsorptionsbiddd borjar nu regenereringen. Trycket 1 kirlet sénks i flera steg till
ndstan vakuum nas. Forst sidnks trycket genom att kérlet sétts i balans med ett re-
dan regenererat kérl, hérefter sénks trycket till atmosférstryck. Den gas som nu
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lamnat kérlet innehaller stora méngder metan och recirkuleras till inflodet av ra-
gas. I det sista steget 1 regenereringen skapas nédstan vakuum 1 kérlet. Detta gor att
ytterligare gas avskiljs som leds frdn anldggningen. I denna restgas kan en del
metan forekomma, vilket medfor att det blir en metanforlust fran anldggningen.
Innan kérlet ater kan anvindas till adsorption okas trycket stegvis, vilket dr det
sista steget 1 cykeln. Kérlet trycksitts forst genom att séttas i balans med ett kérl
som varit i adsorptionsfasen, dérefter sker den slutliga tryckséttningen med raga-
sen (Hagen et al, 2001).

Upgraded
> biogas
@
< S g
4 g S
4 S 2]
- & 5
Qé? Q <
' Vent gas
Raw biogas o (COZE)]
—O . 2
Vacuum
Compressor pump

Figur 7: Adsorption med PSA (Hagen et al, 2001)

I PSA processen adsorberas dven vatten, vilket medfor att gasen har lag dagg-
punkt nir den ldmnar kolonnerna. Detta medfor god sékerhet mot vatten i1 den
renade gasen. Ibland torkas gasen ytterligare efter PSA-kolonnerna innan gasen
odoriseras och hogtryckskomprimeras.

3.2.2 Absorption med vatten

Vid tryckvattenabsorption renas gasen fran koldioxid, svavelvite och ammoniak,
d4 dessa dmnen fysikaliskt 18ser sig i vatten under tryck. Aven metan 16ser sig i
vatten men dess loslighet dr ldgre dn for de andra d@mnena. Losligheten av kol-
dioxid 1 vatten 0kar med 6kande tryck och sjunkande temperatur. Absorption med
vatten kan vara utformad antingen med recirkulerande vatten eller med enkelt
genomstrommande vatten. Regenereringen av vatten minskar anvdndningen av
vatten till en kostnad av hogre energianvindning (Vagdahl, 1999). Absorption
med vatten dr den vanligaste tekniken for att avskilja koldioxid fran biogas i
Sverige. Avskiljning kan regleras med tryck och forhéllandet mellan gas- och
vitskeflode (Dahl, 2003).
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(Foto: Margareta Persson)

I figur 10 visas ett processchema for absorption
med recirkulerande vatten. Forst avskiljs vatten 1
vitskefas frdn gasen. Dérefter komprimeras raga-
sen och fors in 1 bottnen av en absorptionskolonn
dér gasen motstroms moter vatten som fors in fran
toppen, figur 8. Absorptionskolonnen ar forsedd
med fyllkroppar for att ge maximal masséverfo-
ring, figur 9. I kolonnen absorberas koldioxiden av
vattnet och biogasen som ldmnar tornet dr anrikat
pa metan. Den uppgraderade gasen ar mittad pa
vatten och behover dérfor torkas, exempelvis i en
adsorptionstork innan den kan odoriseras och hog-
tryckskomprimeras (Dahl, 2003).

D& metan delvis ar 16sligt i vatten fors vattnet fran
absorptionskolonnen till en flashtank, for att mins-
ka metanforlusterna. Trycket sdnks i flashtanken,
varmed en del av den 16sta gasen avgar. Eftersom
metan ldttare desorberas fran vatten dn koldioxid,
ar gasen frin flashtanken rik pd metan och aterfors
darfor till rigasen fore kompressorn (Dahl, 2003).

Figur 8: Absorptionskolonn for tryckvattenabsorption

Figur 9: Fyllkroppar (Appelkvist & Johansson, 2002)

Vattnet gér efter flashtanken till en desorptionskolonn dir den 16sta koldioxiden
avdrivs av ett motstroms luftflode. Desorptionskolonnen &r utformad precis som
absorptionskolonnen med fyllkroppar for att skapa en stor masséverforing. Vits-
kan som ldmnar desorptionskolonnen kyls innan den aterfors till absorptions-

kolonnen (Hagen et al, 2001).

Restgasen fran desorptionskolonnen innehéller luft, den avskilda koldioxiden,
samt metan som avldgsnats frén vattnet. D& metanldckaget finns i stora miangder
luft, dr det svart att omhénderta. For att forhindra lukt och samla in svavelvite kan
restgasen passera ett filter, exempelvis biofilter, innan det ldmnar anlidggningen

(Hagen et al, 2001).
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Figur 10: Absorption med recirkulerande vatten (Hagen et al, 2001)

Som tidigare ndmnts absorberas forutom koldioxid dven svavelvite av vatten.
Svavelvite desorberas delvis tillsammans med koldioxiden 1 desorptionskolonnen,
men en viss méingd kvarstdr i ett system med recirkulerande vatten. Svavelvitet
kan oxideras med luft till elementért svavel 1 desorptionskolonnen, vilket vid hoga
halter av svavelvite kan orsaka problem med igenséttning av utrustningen (Hagen
et al, 2001). Darfor rekommenderas inte desorption med luft nir biogasen innehal-
ler hoga halter av svavelvite (IEA Bioenergy).

I den andra typen av absorption med vatten regenereras inte vattnet i en desorp-
tionskolonn utan det leds ifran anlédggningen efter flashtanken, figur 11. Detta &r
kostnadseffektivare dn att regenerera vattnet om billigt vatten som renat avlopps-
vatten kan anvdndas (IEA Bioenergy). Da vattnet inte regenereras uppstar inga
problem med utféllning av elementirt svavel (Hagen et al, 2001). Den metan som
16st sig 1 vattnet och inte avskiljs i flashtanken foljer med avloppsvattnet fran
uppgraderingsanldggningen. Detta gor att metanldckaget inte kan omhéndertas
och ar svart att mata (Dahl, 2003).
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Figur 11: Absorption med enkelt genomstrommande vatten (Hagen et al, 2001)
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3.2.3  Absorption med Selexol®

Absorption med en 16sning av dimetyleterderivat av polyetylenglykol pdminner i
hog grad om absorption med recirkulerande vatten. Selexol och Genosorb é&r tva
varumirken pé 16sningen, varav Selexol dr det mest kdnda namnet internationellt.

Selexol har lag fryspunkt och &r icke korrosiv. Losligheten for koldioxid, svavel-
vite och ammoniak dr hogre 1 Selexol @n i vatten. Foreningen 16ser dven vatten
och klorerade kolviten. Aven metan ir till viss del 15sligt i Selexol (Kohl & Rie-
senfeld, 1979). Selexol kan absorbera tre ganger s& mycket koldioxid som vatten.
Detta medfor att en Selexolanldggning kan gdras mindre &n motsvarande absorp-
tionsanldggning med vatten (Appelkvist & Johansson, 2002). Nackdelen med
hogre 16slighet dr att Selexol &dr svérare att regenerera fran koldioxid &n vatten
(Vagdahl, 1999).

Losligheten av svavelvite 1 Selexol ar hogre dn 16sligheten av koldioxid. For att
regenerera Selexol fran svavelvite och vatten krdvs kraftig temperaturhdjning och
darfor bor dessa komponenter avskiljas 1 separata steg fore absorptionen med Se-
lexol. Detta medfor god sdkerhet mot svavelvite och vatten 1 den renade gasen
(Dahl, 2003).

Det finns idag en anldggning med Selexol 1 Sverige. 1 figur 12 visas ett process-
schema for en Selexolanldggning. Forst avskiljs svavelvite frdn biogasen. Dér-
efter kyls gasen och det vatten som kondenserar avskiljs. Rdgasen komprimeras
och kyls innan den fOrs in i bottnen av absorptionskolonnen. Selexol tillfors 1 top-
pen av kolonnen for att skapa ett motstroms flode. Kolonnen ér packad med fyll-
kroppar, vilket skapar en stor yta mellan vitska och gas. Gasen som lamnar over-
delen av kolonnen dr anrikad pd metan. Gasen torkas innan den oddriseras och
fors ut till naturgasnétet eller komprimeras till fordonsbrédnsle (Hagen et al, 2001).

Da metan delvis dr 16slig 1 Selexol precis som 1 vatten avskiljs en del metan 1
absorptionskolonnen. For att minska forlusterna av metan fors Selexolen efter
absorptionskolonnen till en flashtank dér trycket sédnks. Den metanrika gasen som
dé ldmnar Selexolen éaterfors till inloppet till kompressorn. For att regenerera
Selexolen fran koldioxid leds den efter flashtanken till en desorptionskolonn som
ar utformad som absorptionskolonnen. Har moter Selexolen luft, varmed koldiox-
iden desorberas. Selexolen som nu dr regenererad kyls innan den ater kan anvén-
das for att avldgsna koldioxid fran biogasen (Hagen et al, 2001). Om inte svavel-
vite foravskiljs rekommenderas inte luft i desorptionskolonnen, da detta kan leda
till utfallning av elementért svavel. Istdllet kan inert gas som renad biogas anvén-
das till regenereringen av Selexolen (IEA Bioenergy).

Restgasen som ldmnar desorptionskolonnen behandlas ibland i ett biofilter innan
den sldpps ut. Filtret minskar lukten fran anldggningen. Precis som i en anldgg-
ning med recirkulerande trycksatt vatten och PSA férekommer en del metan i den
avskilda restgasen (Hagen et al, 2001).
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Figur 12: Avskiljning av koldioxid genom absorption med Selexol® (Hagen et al, 2001)

3.2.4 Absorption med kemisk reaktion

Denna teknik fungerar i princip pa samma sétt
som recirkulerande fysikalisk absorption av
koldioxid, med absorptionskolonn och regene-
rering, figur 13. Den stora skillnaden ar att ab-
sorptionsmedlet dr en kemikalie till vilken kol-
dioxiden binds kemiskt. Absorptionsmedlet re-
genereras 1 en omvind kemisk reaktion med
anga, dar koldioxid atergar i gasfas. Regenere-
ringen innebér hog energianvindning. Det finns
ett flertal olika kemikalier kommersiellt till-
gingliga for denna typ av absorption, varav den
vanligaste typen ér etylamin i form av mono-
etanolamin (MEA) (Dahl, 2003).

Figur 13: Absorptionskolonn vid absorption med kemisk
reaktion (Foto: Margareta Persson)

Négra av fordelarna med absorption med kemisk reaktion ar att absorbenten &r
selektiv for koldioxid och i forekommande fall dven svavelvite, varmed 1 princip
ingen metan avskiljs. Detta gor att den uppgraderade gasen har hog metanhalt, i
princip 99 %. Da energidtgdngen for att regenerera absorbenten frén svavelvite dr
hog, ar det lampligt att avskilja svavelvite innan koldioxidavskiljningen. En an-
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nan fordel med tekniken &r att den kan ske vid atmosfarstryck, extra kompres-
sionsarbete undviks diarmed. Nackdelar med tekniken ar att kemikalier hanteras,
samt att det finns risk for lackage av kemikalier. Ytterligare en nackdel &r att
energianviandningen till regenereringen dr stor. For att gora tekniken energimais-
sigt intressant kravs avsittning av spillvirmen. Det finns en anldggning 1 Sverige
som anvander absorption med kemisk reaktion (Dahl, 2003).

Beroende pa vilken kemikalie som anvinds vid kemisorptionen kan sékerheten
mot svavelinnehdll och vatten i den renade gasen variera. Exempelvis absorberas
svavelvite av MEA medan MEA inte absorberar vatten, vilket flertalet andra ami-
ner som kan anvindas till kemisorption gor (Hagen et al, 2001).

I figur 14 visas en principskiss 6ver hur uppgradering med kemisk absorption kan
utformas. Svavelvite avskiljs innan biogasen fors in 1 botten av absorptionskolon-
nen. Kolonnen &r utformad for att skapa stor masséverforing mellan biogas och
kemikalien som strommar motstroms gasen i kolonnen. Koldioxid absorberas ke-
miskt av kemikalien. Gasen som ldmnar toppen av kolonnen &r anrikad pa metan.
Gasen komprimeras och torkas innan den odériseras och hdgtryckskomprimeras
till onskat tryck. Kemikalien som ldmnar botten av absorptionskolonnen regenere-
ras 1 desorptionskolonnen genom att kemikalien upphettas med &nga till kokpunk-
ten. Efter att kemikalien &r regenererad kyls den innan den ater fors till absorp-
tionskolonnen. Restgasen som avgar fran kemikalien vid regenerering bestar nds-
tan enbart av koldioxid och slépps ut i atmosféren (Cirmac).
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Figur 14: Principskiss 6ver kemisorption (Cirmac)

3.2.5 Membranseparation

Det finns torr och vat teknik for avskiljning av koldioxid med membran, figur 15.
Den torra tekniken med membranseparation bygger pé att vissa dmnen passerar
genom tunna membran ldttare dn andra dmnen. Transporthastigheten for varje
amne beror av skillnaden 1 partialtrycket av @mnet 6ver membranet. Partialtrycket
1 sin tur dr beroende av permeabiliteten, som 1 sin tur dr en direkt funktion av den
kemiska losligheten av &mnet i membranet. For att erhélla en god separation av
koldioxid skall membranet vara selektivt och skillnaden mellan permeabilitet for
koldioxid respektive metan vara stor (Hagen et al, 2001).
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Figur 15: Torrt (vénster) respektive vatt (hoger) membran for avskiljning av koldioxid.
(IEA Greenhouse Gas R&D Programme)

Halfiber &r ett exempel pé ett fast membranmaterial, som &r utformat for att skapa
sa stor yta som mojligt (Vagdahl, 1999). Fibrerna kan utgdras av olika polymerer,
vilka kan ha en 20 respektive 60 ganger hogre permeabilitet for koldioxid respek-
tive svavelvite dan for metan (Hagen et al, 2001). For att forhindra korrosion av-
skiljs svavelvite innan membranseparationen (Lindberg, 1998). Aven vatten kan
behova foravskiljas, da det minskar membranets effektivitet (Vagdahl, 1999).

Separationen sker vid hogt tryck, vanligtvis mellan 25 och 40 bar. Den metanrika
gasen stannar kvar pa hogtryckssidan. Detta minskar kompressionsbehovet av
gasen for utforsel till naturgasnitet eller till fordonsdrift (Hagen et al, 2001). De
avskiljda gaserna, koldioxid och svavelvite kallas permeat, medan den aterstéen-
de metangasen kallas retenat (Dahl, 2003).

Utformningen av membranseparationen medfor att hog metanhalt stir 1 konflikt
med laga metanforluster. Genom att dka storleken eller antalet membranmoduler
kan metanhalten hojas, samtidigt som forlusterna blir storre. For att erhalla hog
metanhalt utan allt f6r stora forluster recirkuleras en del av permeatet (Hagen et
al, 2001).

Det finns ingen uppgraderingsanlidggning med torr membranseparation i Sverige
och endast ett fatal i Europa (Dahl, 2003). Det hoga trycket i kombination med
recirkulation medfor hog elanvindning.

Till skillnad mot torra membran 4r vata membran inte selektivt for vissa gaser.
Separationen sker istéllet genom forekomsten av en vitska pa ena sidan av mem-
branet, vilken selektivt absorberar vissa foreningar (IEA Greenhouse Gas R&D
Programme). Gas och vitska flodar motstroms och det hydrofobiska membranet
med mikroporer fungerar som en kontaktyta mellan dem. Koldioxidmolekyler
diffunderar genom membranet och absorberas av en aminlosning. Losningen re-
genereras genom upphettning. Membranen arbetar vid atmosfarstryck, vilket med-
for laga kostnader (IEA Bioenergy). Ingen uppgraderingsanliggning av denna typ
finns 1 Sverige.
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3.2.6 Kryoprocesser

I en kryoprocess komprimeras och kyls biogasen. Detta gor att koldioxiden kon-
denserar och didrmed kan avskiljas i flytande form. Tekniken bygger pa att koldi-
oxid kondenserar vid ldgre tryck och hogre temperatur &n metan. For att undvika
frysning avskiljs vatten fore kryoprocessen. Aven svavelvite avskiljs separat
(Dahl, 2003).

I figur 16 visas ett processchema for processen, som inleds med att rdgasen kom-
primeras till cirka 80 bar 1 olika steg. Hérefter torkas gasen for att undvika frys-
ning i efterfoljande kylningssteg, dir gasen kyls med virmevixlare och kylmaski-
ner till -45 °C. Nir gasen kyls kondenserar koldioxid och den flytande koldioxi-
den avskiljs i en separator. For att minska metanforlusterna dtervinns metan ur
kondensatet. Den atervunna metangasen leds tillbaka till tidigare reningssteg. Ef-
ter att den kondenserade koldioxiden avskiljts kyls gasen ytterligare till -55 °C.
Gasen expanderas dérefter via ett munstycke till ett expansionskarl. Trycket 1 kér-
let dr 8-10 bar och temperaturen — 110 °C, vilket gor att den resterande koldioxi-
den fryser. Det uppstér en jaimvikt mellan den fasta koldioxiden och gasen, besta-
ende av cirka 97 % metan. Gasen som nu dr uppgraderad vdrms innan den ldmnar
anldggningen (Hagen et al, 2001).
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Figur 16: Kryoprocess for avskiljning av koldioxid (Hagen et al, 2001)

Tekniken med kryogen avskiljning av koldioxid ar under utveckling pa bland an-
nat Lunds Tekniska Hogskola, men tekniken finns dnnu inte i kommersiell form
(Hagen et al, 2001).

3.3 Odorisering

Uppgraderad biogas som anviands som fordonsbrinsle, eller for tillforsel till na-
turgasndtet odoriseras av sidkerhetsskil. Detta gors for att den annars luktlosa ga-
sen skall vara detekterbar vid ett gaslickage. Odormedlet &r tetrahydrotiofen
(THT) eller merkaptaner (Vagdahl, 1999). Mingden som tillsitts 4r mellan 5 och
30 mg/m,’ (Hagen et al, 2001). D& oddramnena innehaller svavel maste gransvir-
det for svavel i1 standard och tankforeskrift beaktas.
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4 Teknisk utvardering

4.1 Teknikval for uppgradering

For att identifiera de bakomliggande faktorerna som avgor valet av uppgrade-
ringsteknik tillfrigades personal pd uppgraderingsanldggningarna om varfor en
specifik teknik valts. Fragan stdlldes som en flervalsfraga, dar de mojliga svaren
var investeringskostnad, drift- och underhillskostnad, prestanda, tillgénglighet,
garantier, andras erfarenheter, samt 6vrigt. Enkéten finns 1 bilaga.

Tolv svar erholls om teknikval. Pé sex av dessa anlédggningar uppgraderas gasen i
en vattenskrubber, av vilka hilften arbetar med recirkulerande vatten och héalften
med enkelt genomstrommande vatten. Vidare anvinder fyra av anldggningarna
PSA, en anldggning Selexol och en anldggning kemisorption. Ibland angavs mer
an ett svar, varmed svaren viktades. Angav exempelvis en anldggning tre svar pa
fragan tilldelades varje svar en vikt pd 33 % av det totala svaret frdn anldggning-
en. Resultatet av svaren frén samtliga anldggningar dr sammanfattade i figur 17.

Motiv till val av uppgraderingsteknik

Ovrigt 39 % Investeringskostnad 39 %

Andras
erfarenheter 3 % Prestanda 8 %

Drift- och underhallskostnad 11 %

Figur 17: Motiv till val av uppgraderingsteknik for samtliga tillfragade anldggningar

Hela 40 % av de totala svaren innehéll investeringskostnad som motiv till att en
specifik teknik valts. Ovriga svar utgjorde dven 40 %. Som Ovriga svar uppgavs
erfarenheter fran pilotanldggningar, forekomst eller ingen forekomst av renat av-
loppsvatten, vilja att prova ny teknik, luktkrav, inga metanforluster, samt goda
erfarenheter av entreprendren. De totala svaren anger vad som generellt dr avgo-
rande vid val av uppgraderingsteknik, men det &r intressantare att redovisa svaren
separat for varje enskild teknik.

Av de fyra anldggningarna med PSA var motivet till att denna teknik valdes 1 ett
fall enbart investeringskostnad och 1 ett annat fall investeringskostnad tillsammans
med drift- och underhéllskostnad. Personal pa de tva éterstdende anldggningarna
angav Ovriga skal till att de investerat i en PSA-anldggning.

De avgorande faktorerna var hir erfarenheter fran tidigare pilotanlaggning respek-
tive luktkrav, figur 18.
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Motiv till val av PSA

Luktkrav 25 % Investeringskostnad 38%

e

Pilotanlaggning 25 % Drift- och underhaliskostnad 13 %

Figur 18: Motiv till val av PSA for uppgradering

For recirkulerande vattenskrubber uppgav personal pd en anldggning invester-
ingskostnad som det enda skalet till att tekniken valdes och for en annan anlidgg-
ning uppgavs prestanda. For den tredje anldggningen uppgavs investeringskostnad
tillsammans med drift- och underhéllskostnad som de faktorer som féllde avgo-
randet for recirkulerande vattenskrubber, figur 19.

Motiv till val av recirkulerande vattenskrubber

Prestanda 33 %

Drift- och underhallskostnad 17 % Investeringskostnad 50 %

Figur 19: Motiv till val av recirkulerande vattenskrubber for uppgradering

Personal pa en av anlidggningarna med enkelt genomstrommande vattenskrubber
uppgav investeringskostnad som det enda skélet till att tekniken valdes. For en
annan av dessa anldggningar uppgavs forekomsten av renat avloppsvatten som
motiv. For den tredje anldggningen med enkelt genomstrommande vattenskrubber
valdes istillet tekniken pa grund av investeringskostnad, andras erfarenheter, samt
goda erfarenheter av entreprenoren, figur 20.

Motiv till val av enkelt genomstrommande
vattenskrubber

Andras erfarenheter 6 % Goda erfarenheter av entreprendren 6 %

Férekomst av renat
avloppsvatten 33 % Investeringskostnad 45 %

Figur 20: Motiv till val av enkelt genomstrémmande vattenskrubber for uppgradering
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For de tva anldggningarna med Selexol respektive kemisorption uppgavs lite
andra skadl till att tekniken valts. Motivet till att det investerades i en Selexol-
anldggning uppgavs vara bristen pé vatten 1 lokalen, exempelvis 1 form av renat
avloppsvatten, samt viljan att prova ny teknik for avskiljning av koldioxid i bio-
gas. Valet att investera i1 en anldggning med absorption med kemisk reaktion var
investeringskostnad, drift- och underhallskostnad, samt att tekniken inte medfor
nagra metanforluster.

Aven leverantdrer av uppgraderingsanliggningar tillfrigades om vad de anser 4r
den avgorande faktorn eller faktorerna till att en specifik teknik viljs. Enligt en
leverantor av PSA dr de avgorande faktorerna till varfor PSA viljs 1ag invester-
ingskostnad, en tillgidnglighet pa mer dn 97 %, samt hogst 2 % metanforluster. En
annan leverantdr av PSA uppgav att motiven till att PSA viljs kan vara att an-
laggningen kréver liten yta, eller att det inte krivs négon tillgang pa vatten.

For recirkulerande vatten angav en leverantdr att avgérande motiv till att denna
teknik véljs dr lag drift- och underhéllskostnad, samt det faktum att det ar en en-
kel, kénd process. En annan leverantdr av savil recirkulerande som enkelt genom-
strommande vattenskrubber uppgav att det dr en blandning av samtliga mojliga
svar, som avgor valet av teknik. Leverantdren poédngterade vidare att uppgradering
ar en svar process, sa erfarenheten spelar en stor roll. Leverantdren har varit med
om att priset varit helt avgérande, men dven att en bestéllare betalt mer for att fa
en viss uppgraderingsteknik eller leverantér. En annan leverantér angav generellt
om teknikval att det tidigare varit investeringskostnad och tillgdanglighet som varit
avgorande, men att en 6kad teknikforstielse hos bestéllaren medfor att drift- och
underhéllskostnad nu végs in mer. Leverantoren framforde vidare att nir det géller
drift- och underhéllskostnad sd kan dessa kostnader felaktigt divergera mellan
olika tekniker d& uppgifterna ldmnas av leverantdrer och bestéllaren har svart att
bedoma uppgifternas relevans.

Sammanfattande kommentar om teknikval

Av svaren fran anldggningar savél som fran leverantorer kan det konstateras att
investeringskostnaden dverlag dr den viktigaste faktorn bakom varfor en specifik
uppgraderingsteknik viljs. Detta svar finns med bland tre av de representerade
teknikerna. Trots att teknikerna 1 olika fall valts pa grund av investeringskostnad
innebdr inte detta att teknikerna &r lika i investering. Beroende pa forutsattningar-
na pa den aktuella platsen och de anbud som ldmnas in kan vilken teknik som ger
lagst investeringskostnad variera fran fall till fall.

Enbart for tre anldggningar uppgavs investeringskostnad tillsammans med drift-
och underhéllskostnad som de avgoérande faktorerna till att en teknik valts. Det &r
lite forvanande att inte drift- och underhallskostnad ingatt i avgdrandet péd fler
anldggningar nér kostnader varit den avgorande faktorn. Anldggningens totala
kostnader, med savél investering som drift- och underhallskostnad ger en mer
rittvisande bild av anldggningens ekonomi @n enbart investeringskostnaden.

Det finns vissa faktorer som &r specifika for en teknik. En saddan faktor ar forut-
sattningarna for att anvénda vatten pd den aktuella platsen. Detta poéngteras ex-
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empelvis av en anldggning med enkelt genomstrommande vattenskrubber och
anldggningen med Selexol, samt av en leverantor. Enkelt genomstrommande vat-
tenskrubber dr begrénsat till platser dir det finns tillgang till stora méangder billigt
vatten, som vid reningsverk. Men dven for recirkulerande system, dér dricksvatten
anvands krivs en naturlig recipient for vattnet som till viss del byts ut. Nér det
giller PSA, Selexol och kemisorption styrs inte dessa av forekomsten av vatten.

Andra intressanta svar som angivits specifikt for olika tekniker dr luktkrav for
PSA och inga metanforluster for kemisorption. Nér det géiller lukt sdkerstéller
PSA-tekniken liten lukt fran anldggningen da framforallt svavelvitet i gasen fast-
nar antingen 1 forfilter for avskiljning av svavelvite eller 1 sjdlva adsorptions-
kolonnerna. Absorption med kemisk reaktion innebédr en selektiv reaktion av kol-
dioxid med kemikalien, varvid 1 princip ingen metan gar forlorad.

Forutom de uppgifter som angavs i enkéterna framkom nagra andra faktorer som
kan péverka valet av teknik och leverantor vid besdken pa anldggningarna. En
sadan faktor ar stark ekonomi hos leverantoren. En annan ar att leverantéren, om
den dr utldndsk, har en svensk samarbetspartner. Annars framhdolls mdjliga pro-
blem med exempelvis bristfallig kunskap om svenska regelverk. Dessa faktorer
berdr inte teknikerna direkt, men kan @nda bli avgorande vid val av uppgrade-
ringsteknik dé olika leverantdrer limnar anbud pa olika tekniker.

4.2 Drifterfarenheter

4.2.1 PSA

Ett driftproblem med PSA kan vara att damm eller stoft fran materialet i adsorp-
tionskolonnerna foljer med gasen och sitter sig i ventiler, varvid ventilernas funk-
tion forsdmras. Detta problem forekommer 1 en anlidggning dimensionerad for
350 m,’ régas per timme, driftsatt ar 2002. Anliggningen anvinder aktivt kol som
adsorptionsmaterial och har problem med kolstoft i ventiler. For att undvika detta
problem rekommenderar darfor driftpersonalen pa anldggningen, nybyggnationer
att vilja det lite dyrare zeolitmaterialet istéllet for aktivt kol. Zeolitmaterialet &r
enligt personalen inte lika bendget att folja med gasstrémmen. Det har dock dven
forekommit problem med damm fran zeolitmaterial i ventiler. Detta var i en pilot-
anldggning, dimensionerad for 20 m,’ ragas per timme driftsatt 1997. Problemet
berodde dock till stor del pa att kolonnerna var felkonstruerade. Med hjilp av en
slags strumpa som filter dtgidrdades problemet, men trots detta hamnade en del
damm 1 ventilerna.

En anlidggning dimensionerad for tva ganger 300 m,’ rigas per timme (benimns i
fortsittningen som 600 m,’ régas per timme), driftsatt mellan 2000 och 2002 har
aven den haft problem med de pneumatiska (tryckluft) ventilerna vid adsorptions-
kolonnerna. Ventilerna stingde inte ordentligt, vilket medforde svarigheter att na
hdg metanhalt i gasen. Felet berodde hér inte pa kolstoft i ventilerna utan pa fel
antal returfjddrar” i stdlldonen till de pneumatiska ventilerna. Detta var ett rent
konstruktionsfel av leverantoren av utrustningen. Personal pa anldggningen anger
vidare att de inte haft problem med kolstoft i ventilerna, utan endast funnit ytterst
lite stoft 1 ventiler och i filter till vakuumpump. Att det hamnar kolstoft 1 ventiler-
na kan enligt personalen bero pa nagot felaktiga tider i cykeln mellan adsorptions-
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kolonnerna. Detta kan medfora att trycket tappas for snabbt och att ddrmed stoft
fran adsorptionsmaterialet rycks med gasstrommen.

Léackage 1 ventiler och ddrmed inldckage av luft, dr ett annat driftproblem, som
forekommit pa pilotanliggningen dimensionerad for 20 m,’ rigas. Ventilerna
Oppnar eller stinger tva génger per minut i anldggningen, varmed de slits kraftigt.
Aven en leverantdr av PSA-anliggningar podngterar problematiken med utmatt-
ning och forslitning som sker vid varierande tryck i kolonner och frekvent 6pp-
ning eller stingning av ventiler. Detta 4r nagot som enligt leverantdren beaktas
vid dimensionering av anldggningar, exempelvis genom utmattningsberdkningar.

Nér det géller kompressorer i PSA-
anldggningar har det forekommit en
del problem, figur 21. Exempelvis
uppges elmotorerna till hogtrycks-
kompressorerna pa PSA-anlidggning
pa 600 m,’ vara nigot underdimen-
sionerade. Vidare anges bristfallig
plats runt dessa kompressorer, nagot
som forsvarar underhall.

Figur 21: Héogtryckskompressor (Kompressorn pd bilden har ingen koppling till texten.)
(Foto: Margareta Persson)

P4 PSA-anliggningen pa 600 m,’ har det dven forekommit problem med

lagtryckskompressorn, dir vibrationer fran kompressorn har brutit av bultar 1 be-
tongen. Vibrationerna berodde pa att det saknades en forstyvning i balkkonstruk-
tionen 1 vilken kompressorn var monterad. Problemet kan betecknas som ett kon-
struktionsfel av leverantdren. Fran litteraturstudier gar det dven att finna att
lagtryckskompressorn vid en pilotanliggning pa 20 m,’ rigas per timme var fel-
dimensionerad och dérfor fick bytas ut (Dahl, 1999).

Niér det géller analysutrustningen uppger driftpersonal pa anldggningarna, pa saval
350 m,” som 600 m,’ rigas per timme, problem med utrustning for mitning
av metan- och syrehalt i renad gas. Utrustningen fungerade initialt pa
anldggningarna, men borjade efter ett tag bete sig instabilt och visa helt felaktiga
vérden.

I bada fallen har analysutrustningen fétt dtgérdas av leverantdren.

P4 PSA-anliggningen med en kapacitet p4 600 m,’ rigas per timme har en rad
andra driftstorningar forekommit. Exempelvis var det vattenburna védrme/kyl-
system som bland annat anvéinds for att kyla kompressorer, felaktigt konstruerat 1
anldggningen. Viarmevéxlare, pump, ledningar med mera var felaktigt placerade.
Systemet ar idag ombyggt. Det har vidare funnits problem med kommunikations-
avbrott mellan dator och anldggning, dir signaler har tappats. Detta berodde pé ett
konstruktionsfel pa kommunikationskortet, i form av buggar i hardvaran. Andra
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problem som driftpersonalen angivit ar att det saknades delar 1 pumpen till odori-
seringsutrustningen, att temperaturgivare var instdlld pa fel mitomrade, samt att
for lite glykol var tillsatt 1 kylsystemet.

Enligt en leverantér av PSA-anldggningar for uppgradering av biogas dr det hu-
vudsakliga problemet med PSA att svavelvite méste forhindras att nd adsorp-
tionskolonnen, da svavelvite annars permanent forstor adsorptionsmaterialet. Le-
verantdren har 19st detta problem genom att de installerar ett biologiskt filter som
foravskiljer svavelvite. Filtret reducerar 95 % av svavelvitehalten. Som en extra
sdkerhetsatgird installeras dven ett forfilter med aktivt kol fore varje adsorptions-
kolonn, som eliminerar det svavelvite som kan finnas kvar.

4.2.2 Absorption med vatten

Enkelt genomstrommande vattenskrubber

Igensittning eller tillvaxt pd fyllkropparna i1 absorptionskolonnen é&r ett forekom-
mande problem 1 anlidggningar med enkel genomgang av vatten. Problemet fore-
kommer dven pa anldggningar med recirkulerande vatten, dock i mindre omfatt-
ning. I system med enkel genomgang anvinds renat avloppsvatten, i vilket det
finns en del biologiskt material som fastnar i fyllkropparna eller orsakar tillvixt.
I recirkulerande system anvénds dricksvatten. Detta vatten dr mindre néringsrikt
dn det renade avloppsvattnet. Trots detta forekommer det tillvaxt pa fyllkroppar-
na. Detta beror pé att bakterier och annat biologiskt material kommer in i anlagg-
ningen via luften som tillsétts desorptionskolonnen for att driva av koldioxiden
fran vattnet (Appelkvist & Johansson, 2002).

Niér fyllkropparna sitts igen finfordelar de inte vattnet, vilket medfor svarigheter
att na tillrackligt hog metanhalt. Igensittning av fyllkropparna medfor dven att
vattenflodet nedét i kolonnen forsvaras, varvid vatten foljer med gasen ur kolon-
nen och fyller kondensavskiljaren, figur 22. Nér detta problem uppstar maste fyll-
kropparna rengoras. Detta gors antingen manuellt genom att fyllkropparna plockas
ur kolonnen eller genom tillséttning av basiskt medel 1 kolonnen (Appelkvist &
Johansson, 2002). For enkelt genomstrommande vattenskrubber kan kolonnen
tvittas under drift, di vattnet byts ut, vilket dr en fordel for denna teknik gentemot
recirkulerande vattenskrubber.
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Figur 22: Igensdttning av fyllkroppar (Appelkvist & Johansson, 2002)

Igensittning av fyllkroppar 1 absorptionskolonnen forekommer 1 samtliga tre an-
laggningar med enkelt genomstrommande vattenskrubber som har 1dmnat uppgif-
ter om drifterfarenheter. P4 en anliggning dimensionerad for 150 m,’ rigas per
timme driftsatt &r 2000 plockas fyllkropparna antingen ur kolonnen och tvittas 1
en cementblandare, sa kallad tombola, eller sé far fyllkropparna vara kvar i kolon-
nen och tvittas dar genom tillsatts av tvéittmedel. Personal pa anlidggningen pa
150 m,’ uppger vidare att de har tva uppsittningar fyllkroppar, varav en kan tvit-
tas och en kan anvindas 1 drift, ndgot som kortar ned driftstoppen. Personal pa en
anlidggning pa 80 m,’ ragas per timme, driftsatt 1999 anger dven de att de plockar
ur fyllkropparna ur kolonnen och tvittar dem, nir de mirker att det ar svart att nd
hog metanhalt. P4 denna anldggning behdver fyllkropparna tvéttas tva till tre
ganger per ar. Bade pa anliggningen pa 150 m,” och pa den pa 80 m,’ anvinds
renat avloppsvatten for avskiljning av koldioxid.

P4 annan anliggning med utokad kapacitet till 300 m,’ rigas per timme, driftsatt
2002, som anvént sdvil renat avloppsvatten som dricksvatten forekommer pro-
blem med igensittning av fyllkroppar. En halvautomatisk tvéttanordning har in-
stallerats, med vilken fyllkropparna kan tvéttas utan att de behover plockas ur ko-
lonnen. Absorptionskolonnen tvittas med ungefar en och en halv manads mellan-
rum, nu nér de anvinder dricksvatten. Att dricksvatten anvéinds beror pa att renat
avloppsvatten medfor svarigheter att na tillrdcklig gaskvalitet. Storre méangder
vatten krivs for att uppna tillracklig metanhalt 4n vad pumparna i anldggningen
klarar av.

Aven en leverantdr av savil enkelt genomstrdmmande som recirkulerande vatten-
skrubber péapekar att pavéxt eller igenséttning av absorptionskolonnen kan ske i
bdda dessa processer. Leverantoren anger vidare att tillvixten forefaller blir varre
nér organiskt avfall 1 form av exempelvis slakteri- eller livsmedelsavfall rotas.
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Det renade avloppsvattnet kan dven medfora skumning 1 absorptionskolonnen.
Detta &r ett problem som uppges av personal pd en anlidggningen dimensionerad
for 80 m,” ragas per timme. Problemet kan enligt personalen atgirdas genom till-
satts av skumddmpande olja.

Problem med hog vattendaggpunkt &r en annan driftstorning som framhélls pa
anldggningar med enkelt genomstrommande vattenskrubber. For anldggning pa
80 m,’ ragas i timmen uppges att daggpunkten i nagot fall varit for hog. Den hoga
daggpunkten beror enligt driftpersonalen, pa att torkmedlet i form av aluminium-
oxid borjar blir gammalt eller att materialet regenereras under en for kort tid. For
anldggningen pa 150 m,’ rigas per timme uppges dven problem med att fukthalten
1 gasen ibland gatt upp. Torkmaterialet 1 anldggningen har dé bytts ut, eller sa har
torkmaterial plockats ur kolonnen och torkats. Enligt driftpersonalen uppstar detta
problem i huvudsak i samband med att fyllkropparna sétts igen och vatten foljer
med gasen. Detta gor att tiden mellan gangerna torkmaterialet behdver atgirdas
kan variera med allt frdn tva veckor till tre till fyra ménader. Personal pa anldgg-
ningen som ar 2002 utdkades till 300 m,’ rigas per timme anger att de initialt
hade problem med instéllningen av torkarna. Det var tid for torkning respektive
regenerering av torkarna som behdvde justeras in, ndgot som nu &r atgérdat.

Nir det géller lagtryckskompressorer anger
personal pa anlidggningen dimensionerad for
300 m,’ ragas per timme problem med daligt
monterade lagtryckskompressorer. Detta or-
sakar vibrationer 1 hela anldggningen och
har till och med medfort brott pa ror.

Figur 23: Lagtryckskompressor (Kompressorn pd
bilden har ingen koppling till texten.)
(Foto: Margareta Persson)

Recirkulerande vattenskrubber

Igensittning av fyllkroppar kan som tidigare ndmnts dven férekomma i recirkule-
rande vattenskrubber. Detta problem uppges av personal pa en anldggning dimen-
sionerad for 660 m,’ rigas per timme, driftsatt 1997. Det sker igensittning av si-
vdl absorptions- som desorptionskolonnerna i anldggningen, vilket medfor att
fyllkropparna fir plockas ut och rengoéras manuellt en géng per ér. Driftpersonal
anger att igensdttningen av fyllkropparna dels dr biologisk, men att den @ven beror
pa ldckage av olja fran lagtryckskompressorerna. For en annan anldggning dimen-
sionerad for tva ganger 700 m,’ rigas per timme (bendmns i fortsittningen som
1400 m’ ragas per timme), driftsatt 4&r 2002 uppger driftspersonal att de efter ett
ars drift kontrollerat vattenskrubbern, men att det inte fanns négra tecken pa igen-
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sattning eller tillvixt. En leverantor av recirkulerande vattenskrubber podngterar
att igensittning av fyllkropparna sker trots att dricksvatten anvénds. Leverantéren
har samarbetat med en tvéttmedelsproducent for att ta fram ett ekologiskt lag-
skummande tvittmedel som &r tankt att anvindas under drift.

Nir det géller torkutrustning har det forekommit en rad olika driftproblem, fram-
forallt pa éldre anldggningar driftsatta innan ar 2000, men &ven pa nya anldgg-
ningar. Personal p4 en ny anliggning dimensionerad for 600 m,’ ragas per dygn,
driftsatt 2003, uppger exempelvis att det tar lang tid att fa ritt daggpunkt vid
uppstart av anlidggningen, vilket uppges bero pd att torkutrustningen dr under-
dimensionerad.

For de lite édldre anldggningarna kan en rad uppgifter himtas frén litteratur av
Dahl (1999). Exempelvis har en anliggning dimensionerad for 75 m,’ ragas per
dygn, driftsatt 1998, tidigare haft problem med att nd tillrackligt 1ag daggpunkt.
Detta berodde troligtvis pa feldimensionering av anldggningen. Samma anlégg-
ning har dven haft problem med att torkmaterial f6ljt med gasen. En annan an-
laggning dimensionerad for 200 m,’ rigas, driftsatt 1997, har dven den haft pro-
blem med otillfredsstidllande funktion pa gastorkningen, samt att damm fran tork-
medlet foljt med gasen. I litteraturen framkommer det vidare att en anldggning,
driftsatt 1997, men med en kapacitet pa 660 m,’ rigas per timme har fatt byta ut
torkarna till dubbel storlek, da det tidigare fanns stora problem med att halla ned
daggpunkten. Aven denna anliggning har haft problem med att damm fran torkar-
na foljt med gasstrommen. Det har ocksa forekommit krdngel med igenséttning av
draneringsventiler pa anldggningen.

Nar det géller lagtryckskompressorer har det precis som med torkutrustningen
forekommit en rad problem med lite dldre anldggningar, samtidigt som det fortfa-
rande forekommer problem med nyare anldggningar. Personal pa anldggningen pa
1400 m,’ ragas per timme uppger att de fitt byta ut komponenter i motorn till
kompressorn, ett fel som orsakats av konstruktionsfel av tillverkaren.

For de lite dldre anldggningarna driftsatta 1996-1998 har det forekommit en rad
olika problem med lagtryckskompressorer. En anldggning driftsatt 1997, kapacitet
200 m,’ har haft problem med snabb forslitning av kolvringar till kompressorer,
samt rorbrott pa grund av bristfillig rordragning i kombination med vibrationer
fran kompressorer. En reglerventil av délig kvalitet har orsakat att vatten kommit
in 1 lagtryckskompressorn i en anldggning driftsatt 1996, med en ursprunglig ka-
pacitet pa 150 m,” rigas per timme. Initiala fel med en annan anliggning driftsatt
1998, kapacitet 75 m,’ var felaktig dimensionering av kompressorn, samt haveri
av membran i kompressorns andra steg (Dahl, 1999). Anliggningen pa 75 m,’,
samt den pa 660 m,’, driftsatt 1997 anger idag att de har problem med stort slitage
av kompressorn, vilket orsakar hoga underhéllskostnader. Reservdelarna ér dyra,
samt svara att fi tag i. Personal pé en av anldggningarna anger vidare att kompres-
sorerna som lécker olja dr de komponenter som nu fungerar sdmst i anldggningen.

Ett annat driftproblem som uppstatt i anliggningen pa 1400 m,’ ir att gaskylaren
som sitter efter kompressorn innan vattenskrubbern gatt sonder. Detta beror pa att
kylaren var 16dd med koppar, pé vilket svavelvite fran biogasen orsakade korro-
sion. Detta ar ett exempel pa felaktigt materialval.
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En leverantor av recirkulerande vattenskrubber uppger lite olika driftproblem med
processen. Leverantdren framhéller att utomhustemperaturen paverkar processen.
Med 6kande temperatur i vattnet minskar koldioxidens 16slighet. Enligt leveranto-
ren dimensioneras anldggningar vanligtvis for en utomhustemperatur pa 25 °C.
Niér det som de senaste aren varit over 25 °C under lang tid, vallar detta problem
med ldgre uppgradering. Andra storningar som leverantoren framhaéller &r problem
med kompressorer, filter och givare. Leverantdren podngterar vidare att ett annat
stort problem med anldggningarna dr gasanalys. Det dr svart att erhdlla exakta
matningar av svavelvite och metan. Instrumenten ar idag dyra. Vidare stiller be-
stdllare hogre krav pa exempelvis antalet komponenter som skall analyseras én
vad som dr nddvandigt for att reglera drift och garantera fordonskvalitet.

En annan leverantor av savil enkelt genomstrommande som recirkulerande vat-
tenskrubber podngterar att uppgradering av biogas ir en svar process. Enligt leve-
rantoren kan saval variationer i ragasens kvalitet som den stora mingden givare
och métningar i anldggningen ge upphov till driftstorningar. Ndgra konkreta ex-
empel pa storningar ar enligt leverantdren stdrning av ingaende utrustning i form
av att exempelvis givare gar sonder, eller rena processproblem. Det senare intraf-
far dock sillan efter att anldggningen ar 6verlamnad.

4.2.3  Absorption med Selexol®

Hog vattenhalt 1 Selexolen uppges vara den huvudsakliga driftstorningen pd den
enda anldggningen med Selexol 1 Sverige. Anldggningen driftsattes ursprungligen
2000 och hade da en dimensionerad rigaskapacitet pd 250 m,’ per timme. Den
hoga vattenhalten beror enligt anldggningsdgaren pa att Selexolen tar upp vatten
fran luften 1 desorptionskolonnen. Hog vattenhalt medfor problem att nd tillrdck-
ligt hog metanhalt i den renade gasen. Problemet har atgérdats pd anldggningen
genom att en delstrom av Selexolen fors genom en virmevixlare. I védxlaren fl6-
dar motstroms komprimerad régas, vilket upphettar Selexolen till 105 °C, varvid
vattnet kokar bort.

Anliggningens kapacitet har under dr 2002 utdkats till 450 m,’ rigas per timme.
Driftpersonalen uppger att ett driftproblem efter utokning av kapaciteten ér nivéfel
av Selexol 1 absorptions-, flash-, eller desorptionskolonnerna vid exempelvis ett
kort elavbrott. Detta kan resultera i att kemikalien rinner ut i gasledningar i1 an-
laggningen. Ett annat driftproblem efter utbyggnaden har varit stundtals hog vat-
tenhalt 1 Selexolen, pa grund av att virmevéxlaren blivit igensatt. Anldggningen
modifieras nu nagot for att fa ett sdkrare system for bortkokning av vatten fran
Selexolen. Vidare uppger driftpersonalen att anlédggningen efter tillbyggnad fun-
gerar trogt pa fordndringar i ragasflodet. Anldggningen cirkulerar d& gasen for att
nd ritt metanhalt. Det poédngteras vidare av driftpersonalen att tekniken till skill-
nad mot vid tryckvattenabsorption inte har nigra problem med tillvixt pa fyll-
kropparna i kolonnerna.

4.2.4 Absorption med kemisk reaktion

Den enda forekommande anldggningen med absorption med kemisk reaktion 1
Sverige driftsattes 2002. Anldggningen gér enligt driftpersonal enbart intermittent
dé rotningsdel och fordonstrafik inte ar fardigutbyggd. Da anlédggningen som é&r
dimensionerad for 300 m,’ rdgas per timme nyligen driftsatts, samt inte gar for
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full kapacitet, finns det &nnu ingen stor erfarenhet av driften. Driftpersonalen an-
ger att det inte funnits ndgra problem med anldggningens funktion. Dock har det
forekommit problem med inkérningen av anldggningen géllande exempelvis reg-
lerutrustning. Ett annat problem vid driftsittningen, som skedde under vintern, var
att vattenangan i den koldioxidrika gasen som ldmnar anldggningen frés och tapp-
te till utgdngen varvid anldggningen stannade. Problemet atgérdades enligt drift-
personal med varmevixlare.

Leverantdren av tekniken framhaéller precis som personal pa anliggningen att tek-
niken fungerat som planerat. Leverantdren anger vidare att det har forekommit
viss skumbildning i absorptions- och desorptionskolonn, vilket har atgirdats ge-
nom en engangstillsatts av skumddmpande medel.

4.2.5 Sammanfattning av drifterfarenheter

Tabell 6: Sammanfattning av processpecifika problem

Komponent | Problem I Orsak I Forekomst I Typ av fel
PSA
Ventiler Stinger/0ppnar daligt | Damm/stoft fran ad- 350 m,’, driftsatt 2002
ger lag metanhalt i sorptionsmaterial 20 m,’ driftsatt 1997 Dimensionering
renad gas
Fel antal “returfjadrar” i | 600 m,’, driftsatt Konstruktion
stdlldon 2000-2002
Lickage Forslitning 20 m,’ driftsatt 1997
Enkelt genomstrommande vattenskrubber
Fyllkroppar i ab- | Hog koldioxidhalt, Igensittning/tillvixt pi |80 m,’ driftsatt 1999
sorptionskolonn vatten med gasen fyllkroppar 150 m,’ driftsatt 2000
300 m,’ driftsatt 2002
Absorptionskolonn | Skumning Renat avloppsvatten 80 m,’ driftsatt 1999
anvinds
Torkar Hog daggpunkt i gas | Gammalt material/ 80 m,’ driftsatt 1999
for kort regenereringstid | 150 m,” driftsatt 2000
/igensatta fyllkroppar 300 m,’ driftsatt 2002
Recirkulerande vattenskrubber
Fyllkroppar i ab- | Hog koldioxidhalt Igensittning/tillvéixt pi | 660 m,’ driftsatt 1997
sorptions- och fyllkroppar
desorptionskolonn
Torkar Hog daggpunkt i gas | Feldimensionerade 200 m,’ driftsatt 1997 | Dimensionering
Torkdamm med i gas 75 m,’ driftsatt 1998
660 m,’ driftsatt 1997
600 m,’ driftsatt 2003
Selexol
Absorptions- Lag metanhalt i renad | Hog vattenhalt, dd ma- | 200 m,”, driftsatt 2000
material gas terialet absorberar vat-
ten ur luft
Kemisorption
Absorptions- och | Skumning 300 m,’, driftsatt 2002
desorptionskolonn
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Tabell 7: Sammanfattning av allmdnna problem for anliggningar

Komponent Problem Orsak Forekomst Typ av fel
Lagtryckskompressor | Vibrationer Undermaligt 600 m,’, driftsatt 2000- | Konstruktion
monterad 2002, 300 m,’ driftsatt
2002, 200 m,’ driftsatt
1997
Feldimensionerad 20 m,’ driftsatt 1997 Dimensionering
75 m,’, driftsatt 1998
Stort slitage 200 m,’ driftsatt 1997
75 m,’ driftsatt 1998
660 m,’ driftsatt 1997
Hogtryckskompressor | Underdimensionerad 600 m,’, driftsatt 2000- | Dimensionering
elmotor 2002
Analysutrustning Instabil, felaktiga vér- 350 m,”, driftsatt 2002
renad gas den och 600 m,>, driftsatt
2000-2002
Virme/Kylsystem Vvx, pump m.m. | 600 m,’, driftsatt 2000- | Konstruktion
felaktigt placerat | 2002
Dalig funktion pa vin- | For lite glykol 600 m,’, driftsatt 2000-
tern 2002
Kommunikationskort | Kommunikationsavbrott | Buggar i hardva- | 600 m,’, driftsatt 2000- | Konstruktion
mellan dator och an- ran till kommuni- | 2002
laggning. kationskortet
Odoriseringspump Fungerade inte Saknades delar 600 m,’, driftsatt 2000-
till pump 2002
Temperaturgivare Instélld pa fel 600 m,”, driftsatt 2000-
méitomrade 2002
Gaskylare Korrosion, da 1400 m,” driftsatt 2002 | Felaktigt mate-
kylaren var 16dd rialval
med koppar

4.3 Tillganglighet

Med tillgdnglighet menas den tid uppgraderingsanldggningen &r 1 drift av totalt
mojlig drifttid. Tillgangligheten skall séledes inte paverkas av forekomst av rdgas
eller av att gaslagret dr fullt. Driftstopp kan bero pé driftstorningar, men dven pa
underhall och service. En hog tillgédnglighet dr vasentligt for att uppgraderings-
anldggningen skall f4 god ekonomi, samt for att sidkra forsorjning av fordons-
brinsle. Det finns en rad olika faktorer som paverkar tillgdngligheten. Nagra sé-
dana faktorer dr anldggningens alder, lasten uppgraderingsanldggningen kors vid,
samt hur stor del av dygnet den &r 1 drift. Dessa faktorer bor tas 1 beaktande nér
olika tekniker jamfors for att fa en réttvis jamforelse. Hur mycket reservdelar an-
laggningen haller i lager dr en annan aspekt som paverkar tillgéngligheten, men
som dr svérare att ta i beaktande vid en jamforelse.

Endast frn fyra anlidggningar gavs anvindbara uppgifter om tillgénglighet. Att
det ar fa uppgifter om tillgdngligheten beror pa flera skil. Dels saknar flera an-
laggningar uppgifter om tillgidngligheten d4 anldggningarna &dr nya, dels uppges
fran flertalet anldggningar att tillgéngligheten &r maximal da anldggningen for
ndrvarande har dverkapacitet jamfort med tankbehovet. Detta dr ndgot som dock
inte skall paverka tillgdngligheten enligt den givna definitionen.
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En av anldggningarna som gav upplysande data om tillgdnglighet, var en recirku-
lerande vattenskrubber dimensionerad for 75 m,’ rdgas per timme, driftsatt 1998.
Anldggningen kors 12-13 timmar per dygn, vilket ticker behovet av gas. Personal
pa anlidggning uppgav en tillgénglighet pad 75 %. Under 6vrig tid kraver anldgg-
ningen underhall och reparationer. Det &r 1 huvudsak kompressorn som anvinds
till att saval lagtrycks- som hogtryckskomprimera gasen som slits kraftigt och
ddrmed kréver stor arbetsinsats.

Nér det giller enkelt genomstrommande vattenskrubber uppger personal pa en
anliggning dimensionerad for 150 m,’ rigas per timme driftsatt 2000, en tillging-
lighet pa 98 %. Detta baserar personalen pd antalet timmar underhall per ménad.
Anliggningen kors enbart fyra till fem timmar per dygn pd grund av lagt tankbe-
hov. For en annan anldggning av samma teknik, dimensionerad for en ragaskapa-
citet pa 80 m,’ rigas per timme driftsatt 1999, anger driftspersonalen en tillging-
lighet pa 95 %. Denna anldggning dr 1 drift 7-16 timmar per dygn.

For Selexolanldggningen dimensionerad for 250 m,’ régas per timme, driftsatt
2000 uppges en tillganglighet pa mellan 90 och 95 % av driftpersonal och anlidgg-
ningsdgare. Uppgifterna frdn Selexolanldggningen har vidare bekriftats fran drift-
statistik. Frén ett och ett halvt &rs data om drifttimmar har ett snittvarde pa 93 %
for tillgédngligheten berdknats. Tillgdngligheten kan berdknas utifran antalet drift-
timmar dd anldggningen levererar gas till naturgasndtet och darmed kan vara 1
standig drift.

Aven leverantorer tillfrigades om dimensionerad tillgingligheten for olika upp-
graderingstekniker. Enligt tva leverantorer av PSA ér tillgédngligheten 95 %. En
leverantor av recirkulerande vattenskrubber uppger en tillgédnglighet pa 98 % for
en planerad anldggning, men anger vidare att de normalt rdknar med en tillgéng-
lighet pa 95-96 %. En annan leverantér av savidl recirkulerande som enkelt
genomstrommande vattenskrubber uppger dven de en tillgidnglighet pa 6ver 95 %,
till vilket det tillkommer service en till tre dagar per ar. Leverantor av kemisorp-
tion anger att den enda forekommande anldggningen 1 Sverige med denna teknik
har haft en hog tillgidnglighet. Enligt leverantoren har anldggningen sedan drift-
starten 1 maj 2002 endast statt stilla cirka 16 timmar pa grund av processproblem.

I hollindska Tilburg finns en uppgraderingsanlidggning med recirkulerande vat-
tenskrubber som har en tillgdnglighet pa 95 %. Anldggningen driftsattes 1988 och
renoverades 1994. Ursprungligen uppgraderade anliggningen deponigas, men
anvdnds nu dven for uppgradering av gas fran samrotning av frukt, gronsaker och
tridgdrdsavfall, samt till uppgradering av gas frn rotning av avloppsslam. Den
uppgraderade gasen fors ut pa naturgasnitet (Solagro, 2001).

I figur 24 sammanfattas data fran anldggningar, leverantorer och litteratur.
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Tillgénglighet

PSA Recirkulerande Enkelt Selexol
vattenskrubber genomgaende
vattenskrubber

Figur24: Tillgdnglighet for olika uppgraderingstekniker
Data fran: grd- leverantirer, ljusgrd- svenska anldggningar, vit- litteratur

Sammanfattande kommentar om tillgdnglighet

Fran uppgifterna om tillgénglighet kan det konstateras att samtliga representerade
tekniker har en tillgénglighet pa cirka 95 %. Detta dr nigot som anges av savil
anldggningar och leverantdrer, som 1 litteratur. Den enda uppgiften som markant
skiljer sig frdn de andra ar tillgidngligheten for anldggningen med recirkulerande
vattenskrubber. Denna anlidggning har lag tillgédnglighet di kompressorn ar av
déligt kvalitet och slits kraftigt. Detta medfor stort behov av underhall, men kan
inte tillskrivas den aktuella tekniken.

4.4 Resursbehov

4.4.1 Personal

En uppgraderingsanlidggning skall ndr den &r i1 kontinuerlig drift skdtas per auto-
matik med avancerad styr- och reglerutrustning. Anlédggningen krdaver dock manu-
ell insats for daglig tillsyn, underhdll och jourbemanning. Personalen som arbetar
med anldggningen har vanligtvis dven andra arbetsuppgifter, exempelvis skotsel
av mottagning och rotning av organiskt avfall, eller drift av reningsverk. Personal
pa uppgraderingsanldggningar, samt leverantorer tillfrdgades om hur mycket tid
som lidggs ned pd daglig tillsyn, underhall och atgérder under jourtid. Da drift-
personalen har fler uppgifter @n att bara skota uppgraderingsanldggningen ar sva-
ren en uppskattning av tidsfordelningen pa uppgraderingsanlidggning och Ovrig
verksambhet.

I tabell 8 sammanfattas anldggningarnas svar angdende tidsatgang for daglig till-
syn under arbetsveckan. Som framgar av tabellen uppger personalen pa sex an-
laggningar den dagliga tillsynen till en halvtimme. Den dimensionerande kapaci-
teten for dessa anliggningar varierar mellan allt fran 75 till 600 m,’ rigas per
timme.
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Tabell 8: Tidsdtgang for daglig tillsyn pd olika uppgraderingsanliggningar

Teknik Tillsyn (h/dag) | Dim. kapacitet (m,’*/h) | Driftsatt (ar)
PSA 1,5 350 2002

0,5 600 2000-2002
Vattenskrubber, recirkulerande 0,5 600 2003

0,5 75 1998
Vattenskrubber, enkel 0,5 300 2002

0,25 150 2000

0,5 80 1999
Selexol 1,5 250 2000
Kemisorption 0,5 300 2002

Uppgifterna fran anldggningen med recirkulerande vattenskrubber driftsatt 2003
ar nigot osdker da anldggningen enbart har varit 1 drift en kort tid.

Antalet timmar som ldggs ned pd underhdll beror pd en rad faktorer, varav nagra
ar anlaggningens alder, samt vilken last den kors vid och hur mycket den ar i drift.
Underhall kan dels skotas av egen personal, dels kopas in som underhéll eller ser-
vice. Hur mycket av underhéllet som skots sjdlv och hur mycket som kops in vari-
erar mellan olika anldggningar. I tabell 9 sammanfattas tiden anldggningarna har
uppgett den egna personalen lagger ned pa underhall.

Tabell 9: Tidsdtgang for underhdll pa olika uppgraderingsanldggningar

Teknik Underhall Dim. kaspacitet Driftsatt
(h/ar) (m, /h) (ar)

PSA 96 600 2000-2002
Vattenskrubber, recirkulerande 96 600 2003
120 75 1998
Vattenskrubber, enkel 144 150 2000
96 80 1999
Selexol 24 250 2000

Det arbete som 1 huvudsak kops in, och séledes inte framgér av ovanstdende tabell
ar underhall eller service av kompressorer. Detta arbete kops exempelvis in pa
anldggningen med enkelt genomstrommande vattenskrubber, dimensionerad for
80 m,’ rdgas per timme och i Selexolanliggningen.

Samtliga tillfrigade anldggningar i studien har jour pd uppgraderingsanlaggning-
en. Personalen som skoter jouren har dven jour pd annan verksamhet. Personalen
pa anldggningarna tillfragades om hur mycket tid som ldggs ned pa atgirder under
jourtid under ett &r. Resultatet av dessa svar dr sammanfattat i tabell 10.

Tabell 10: Tidsatgang for dtgdrder under jourtid pa olika uppgraderingsanldggningar

Teknik Atgirder under jourtid | Dim. kapacitet Driftsatt
(h/ar) (m,’/h) (ar)

PSA 60 600 2000-2002
Vattenskrubber, recirkulerande 24 75 1998
Vattenskrubber, enkel 60 300 2002
12 150 2000
0 80 1999
Selexol 24 250 2000
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Vid anliggningen dimensionerad for 80 m,’ rigas per timme genomfors inga &t-
géarder under jourtid. Istéllet stings anldggningen och felen atgérdas under normal
arbetstid. Detta 4r mdjligt tack vare backup med naturgas.

Vid forfragan om personalbehov i uppgraderingsanldggningar till leverantorer
uppgav en leverantdr av PSA att en anliggning dimensionerad for 300 m,’ ragas
per timme kraver cirka en timmes daglig tillsyn under arbetsveckan. En leverantor
av vattenskrubber uppgav att anldggningarna dr helautomatiska och normalt en-
bart kraver tillsyn en gang per dag. En annan leverantor av vattenskrubber uppgav
en timme for daglig tillsyn och ungefar 150 timmar under ett ar for underhall
av en recirkulerande vattenskrubber dimensionerad for cirka 600 m,’ rdgas per
timme.

Leverantor av kemisorption angav en halvtimme per dag for daglig tillsyn under
arbetsveckan for en anlidggning dimensionerad for 300 m,’ rdgas per timme. Vida-
re angav leverantdren att det atgér sex timmar per dr for underhall 1 form av filter-
byten, sex byten a en timme. Filterna anvinds till att filtrera bort eventuella
orenheter 1 kemikalien som forts dit med biogasen.

Sammanfattande kommentar om personal- och tillsynsbehov

Nir det giller tillsynen under dagtid kan det konstateras att en halvtimme per dag
ar den vanligaste tiden for tillsyn oberoende av kapacitet eller teknik. Underhallet
pd anldggningarna av den egna personalen varierar mellan 25 och 150 timmar per
ar. For atgirder under jourtid kan antalet timmar variera mellan allt fran noll till
60 timmar per ar. Fran uppgifterna om arbetsinsats kan man konstatera att insat-
sen inte direkt dr proportionell mot anldggningens storlek. Detta medfér hogre
kostnader per kubikmeter renad gas for mindre anldggningar gentemot storre an-
laggningar.

4.4.2 Elektricitet

I en PSA-anldggning atgar i huvudsak elenergi till ldgtryckskompressor och vaku-
umpump. Det stdrsta behovet av elenergi i en anldggning med vattenskrubber
finns istéllet hos lagtryckskompressor tillsammans med cirkulationspump f6r pro-
cessvattnet. I en recirkulerande vattenskrubber anvinds dven en del elenergi till att
driva kylmaskinen som kyler processvattnet, i de fall en saddan finns, samt till att
driva luftflakten till desorptionskolonnen, ndgot som inte krdvs i enkelt genom-
strommande system. Detta medfor att recirkulerande vattenskrubber har nigot
hogre energibehov dn motsvarande system for enkel genomgang av vatten.

Anldggningen med Selexol fungerar i princip pa samma sétt som en recirkuleran-
de vattenskrubber och dirmed &tgar elenergi i huvudsak till lagtryckkompressor,
cirkulationspump av Selexol, kylmaskin, samt till luftflakt. D& koldioxid har hog-
re l10slighet 1 Selexol én i vatten krdvs mindre méngd Selexol &n vatten i en an-
laggning med lika stor ragaskapacitet. Detta medfor ett mindre pumpbehov och
dérmed ett nagot ldgre energibehov for en anldggning med Selexol. Detta motver-
kas nagot av att det kan krdvas en del energi i en Selexolanldggning for att avskil-
ja vatten frén Selexolen (Dahl, 2003).

36




Uppgradering med kemisorption sker vid atmosfarstryck. Detta medfor att gasen
kan komprimeras efter uppgradering och saledes undviks arbetet att komprimera
gasen som skall avskiljas. Den storsta energianvindningen vid kemisorption dr
istédllet produktionen av &nga for att koka kemikalien vid regenerering, men till
detta kan andra energiformer &n elektricitet anvindas (Dahl, 2003).

Det som har ndmnts hér dr de maskiner som anvinder den storsta delen elektricitet
vid olika uppgraderingstekniker. Foérutom detta tillkommer en rad olika kompo-
nenter 1 anldggningarna, som dven de krdver elektricitet, dock inte 1 alls samma
omfattning som de utpekade. Andra komponenter till vilka elektricitet anvdnds ér
exempelvis flaktar, pumpar for cirkulation av kylvatten, varmare till torkning av
gas, ventilation, datorer, lampor med mera.

Kostnaden for elektricitet utgor en vésentlig del av driftkostnaderna vid uppgrade-
ring av biogas. I tabellen nedan presenteras uppgifter om elbehov per producerad
normalkubikmeter renad gas som erhéllits fran anléggningar. I ndgra fall har upp-
gifterna fran anldggningarna justerats, d& exempelvis energianvdndningen till
hogtryckskomprimering ingatt.

Tabell 11: Elbehovet for att uppgradera gas med olika tekniker, data fran anliggningar

Teknik Energi Metanhalt | Dim. kapacitet | Driftsatt
(KWh/m,® renad gas) (vol-%) (m,’/h) (ar)
PSA 0,6 (0,88)* 75-80 350 2002
0,5 (0,8) 65 600 2000-2002
Vattenskrubber, recirkulerande 0,3 (0,6) 68 75 1998
Vattenskrubber, enkel 0,36 66-68 300 2002
0,6 (1,0) 65 150 2000
0,36 60 80 1999
Selexol 0,41 70 250 2000

*Siffror i parentes ar inklusive hogtryckskomprimering.

Utover de ovan redovisade uppgifterna angav personal pd en uppgraderingsan-
laggning att elbehovet for att uppgradera gas i en vattenskrubber, sévil som i en
PSA-anldggning ligger mellan 0,3 och 0,35 kWh per m,’ renad gas.

Enligt en leverantér av PSA kan energibehovet for att uppgradera gasen variera
mellan 0,3 och 1,0 kWh/m,’ renad gas. Energianvindningen beror enligt leveran-
toren pa storleken pa uppgraderingsanliggningen. En annan leverantér av PSA
anger att det atgar 0,45 kWh/m,’ renad gas i en anliggning dimensionerad for
300 m,’ ragas per timme. For recirkulerande vattenskrubber uppger en leverantor
en energidtgang pad 0,45 kWh/m,’ renad gas. En annan leverantdr av savél enkelt
genomstrommande som recirkulerande vattenskrubber uppger istéllet att energi-
anviandningen kan variera mellan 0,45 och 0,90 kWh/m,’ for dessa bada tekniker.
Leverantéren anger vidare att enkelt genomstrommande vattenskrubber medfor
lagre energianvindning dn recirkulerande system, samt att den specifika energian-
viandningen blir ldgre desto storre anldggningen dr. Leverantér av uppgradering
med kemisorption uppger att det atgar 0,15 kWh/m,’ renad gas i en anliggning
dimensionerad for 300 m,’ rigas per timme.

Nér det géller skillnader mellan atgdngen av elektricitet for att uppgradera gas
med vattenskrubber respektive PSA uppger en leverantdr av bada dessa tekniker
att det enligt deras berdkningar kravs 0,05 kWh mer elektricitet att uppgradera en
normalkubikmeter rdgas med PSA &n med vattenskrubber.
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I Nilsson (2001) anges istéllet att energidtgangen for PSA dr nagot ldgre &n for
vattenskrubber och hogre dn for Selexol. Energidtgdngen for uppgradering av gas
i vattenskrubber uppges vara cirka 0,3 kWh per m,’ renad gas. Vidare anges att
energiatgangen med Selexol ar cirka 15 % ldgre an energidtgdngen vid vatten-
skrubber.

I Berglund (2003) uppges att energiatgdngen vid uppgradering och hogtrycks-
komprimering antas uppga till 5 % av energiinnehallet i rdgasen. Vidare anges att
60 % av detta dtgar for uppgradering och 40 % for hogtryckskomprimering fran 7
till 250 bar.

I litteratur uppges dven att energibehovet for att uppgradera deponigas till neder-
landsk naturgaskvalitet dr 0,46 kWh per normalkubikmeter renad gas i en PSA-
anlidggning pa 1000 m,’/h i Wijster (CADDET renewable energy, 2002c).

Sammanfattande kommentar om elanvindning for uppgradering

Ur informationen fran anldggningar kan det konstateras att energibehovet for att
uppgradera gas med samtliga tekniker ligger mellan 0,3 och 0,6 kWh per normal-
kubikmeter renad gas. En normalkubikmeter uppgraderad gas med 97 % metan
har ett energiinnehall pd 9,67 kWh. Det atgér sdledes energi i storleken 3 till 6 %
av energiinnehallet i den renade gasen for att uppgradera denna. Leverantorerna
uppger ett ndgot storre spann pa mellan 0,3 till 1 kWh for att producera en nor-
malkubikmeter renad gas. Enligt leverantorer atgar det mindre elenergi att upp-
gradera gasen 1 en storre anldggning, ndgot som inte direkt bekriftas av uppgif-
terna fran anlaggningarna. Nir det géller skillnaden i elbehov mellan olika tekni-
ker kan det inte dras ndgon generell slutsats. Exempelvis gar uppgifterna om hu-
ruvida PSA eller vattenskrubber dr mest energikrdvande stick i1 stdv. Dock kan det
konstateras att elanvidndningen for att uppgradera biogas med kemisorption &r
betydligt ldgre dn for de andra teknikerna, enligt leverantor dr elanvindningen
0,15 kWh per normalkubikmeter renad gas.

En faktor som naturligtvis pdverkar energiatgdngen dr metanhalten i rdgasen. En
hog metanhalt medfor att mindre méngd koldioxid behdver avskiljas frén bio-
gasen, vilket naturligtvis sdnker elanvindningen. For att f& mer jaimforbara upp-
gifter borde siledes vérdena justeras efter detta. En annan faktor som péaverkar
energiatgdngen dr vid vilken last anldggningen kors, dar 18g last medfor lagre
verkningsgrad for exempelvis kompressorer. Andra faktor som dven det paverkar
energidtgdngen ar absorptionstrycket i kolonnerna, samt hur vl regleringen i an-
laggningen fungerar, vilket exempelvis padverkar hur mycket gas som recirkuleras.
Négra av dessa faktorer kan vara forklaringen till att energianvdndningen for an-
laggningen med enkelt genomstrommande vattenskrubber dimensionerad for
150 m,” ragas per timme &r betydligt hogre dn for de andra tvd anliggningarna
med samma teknik.
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4.4.3 Vatten

Vid absorption av koldioxid 1 vattenskrubber anvinds stora mingder vatten i pro-
cessen. For de ovriga teknikerna PSA, absorption med Selexol, eller kemisorption
krédvs 1 princip ingen tillgéng till vatten. Dar sma méngder vatten kan behovas ér
exempelvis 1 kylsystem for kompressorer och gas. Vidare kan det finnas utslapp
av vatten 1 form av mdjligt kondensvatten fran rdgasen (Dahl, 2003).

Som exempel anger en leverantor en atgang pa 300 m® renat avloppsvatten per 4r,
for en PSA-anliggning dimensionerad for en rigaskapacitet pa 300 m,’/h. Det
renade avloppsvattnet anvinds som kylvatten till kompressorerna. Leverantdren
av kemisorption uppger en atgang av 70 m’ vatten per ar for en lika stor anligg-
ning, som dven den anvéinder det renade avloppsvattnet som kylvatten till kom-
pressorerna.

I recirkulerande vattenskrubber regenereras vattnet efter att det absorberat kol-
dioxid. Detta sker genom att trycket sdnks i en flashtank, samt genom att vattnet
mdoter luft i en desorptionskolonn, dir koldioxiden avdrivs frén vattnet. Fast sys-
temet dr recirkulerande byts en del av vattnet kontinuerligt. I recirkulerande vat-
tenskrubber anvénds dricksvatten till processen. Vattnet utgér ddrmed en del av
driftkostnaden.

En leverantor av recirkulerande vattenskrubber uppger att de rdknar med att 10 %
av det recirkulerande processvattnet byts varje timme. Att vattnet behover bytas
beror enligt leverantdren pé att pH-virdet annars sjunker. Som exempel pa méng-
den vatten som byts 1 anldggningar med recirkulerande vattenskrubber uppges en
siffra p4 2-3 m’ vatten i timmen for en anldggning pa 75 m,’/h rigas, driftsatt
1998, som arbetar vid ett tryck pd 20 bar 1 absorptionskolonnen.

Denna anldggning byter en stor del av processvattnet varje timme och fungerar
ddrmed som ett mellanting mellan recirkulerande och enkelt genomstrémmande
vattenskrubber. En annan anldggning dimensionerad for en ragaskapacitet pa
1400 m,’/h, driftsatt 2002 och som arbetar med ett absorptionstryck pé 8 bar, upp-
ger att de byter 1-2 m’ vatten i timmen.

Om vattenskrubbern dr av typen enkelt genomstrommande regenereras inte vatt-
net. Trycket sinks enbart 1 en flashtank och gasen som dé lamnar vattnet leds till-
baka till processen. Efter detta ldmnar vattnet anldggningen. Eftersom stora
mingder vatten anvédnds finns enkelt genomstrommande vattenskrubber vid av-
loppsreningsverk dér renat avloppsvatten kan anvéndas till processen.

I tabell 12 anges uppgifter frdn anldggningar om vilka mingder vatten som atgér
vid enkelt genomstrémmande vattenskrubber. P4 en av de studerade anldggning-

arna forekommer ingen flashtank.

Tabell 12: Anvindning av renat avloppsvatten pad olika anldggningar

Dim. kapacitet (m,’/h) | Driftsatt (ir) | Arbetstryck (bar) | Vatten (m’/h)
300 2002 10-13 30
150 2000 8-12 30-35
80 1999 7.5 11-14
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En leverantor av enkelt genomstrémmande vattenskrubber podngterar att vatten-
flodet beror pa trycket i processen. Som exempel uppger leverantdren att det atgér
80 m’ vatten per timme for en anliggning dimensionerad for 400 m,’/h, med ett
arbetstryck pa 12 bar. Nir det géller dricksvattenforbrukning i enkelt genom-
strommande vattenskrubber, uppger en anldggning, som anviander dricksvatten till
att kyla gasen efter kompressorn, att det atgér fem liter per minut. Vilket med an-
laggningens drifttider medfor 360 m® per 4r.

Efter att det renade avloppsvattnet anvénts 1 processen leds det tillbaka till re-
ningsverket. D& enbart koldioxid och en del svavelvite 10st sig i vattnet kan det
ledas med utgéende vatten fran reningsverket. Fran en anldggning anges att vatt-
net leds tillbaka till inkommande vatten i reningsverket, dd det av anldggningens
placering var enklast att leda vattnet dit.

For en anldggning med recirkulerande vattenskrubber som anvinder dricksvatten
uppger driftpersonalen att vattnet fran anlidggningen leds till reningsverket an-
laggningen ar placerad vid. En annan anldggning med recirkulerande vattenskrub-
ber uppger att de for vattnet till ett minireningsverk dér lukten i vattnet avldgsnas
innan vattnet leds ut 1 ett dike.

Sammanfattande kommentar om vattenbehov vid uppgradering

For uppgradering av biogas med PSA, Selexol och kemisorption &tgar i princip
inget vatten. En del vatten kan anvindas 1 kylsystem till gas eller kompressor.

Vid uppgradering med vattenskrubber dr anvdndningen av vatten betydligt storre
an for de Ovriga teknikerna. Médngden vatten som atgér vid vattenskrubber beror
pa anldggningens storlek, och absorptionstryck i kolonnen. Uppgifter fran anldagg-
ningar och leverantorer visar pd att det vid recirkulerande vattenskrubber atgér ett
par kubikmeter vatten i timmen. For enkelt genomstrommande vattenskrubber
krévs allt frin ett tiotal kubikmeter vatten i timmen till nirmare hundra kubikme-
ter 1 timmen.

4.4.4 Ovrigt
Forutom elektricitet och vatten forbrukas en rad olika material 1 uppgraderings-
anldggningarna, vilket beskrivs nedan.

Vid absorption med vattenskrubber och PSA anvénds i princip inga kemikalier.
Diaremot dr kemikalieanvindningen relevant pa anldggningar med Selexol eller
kemisorption. Trots att bdda dessa tekniker arbetar med slutna system dar kemi-
kalien regenereras sker vissa forluster och tillsdttning av nya kemikalier &r en nod-
vindighet. Kemikalien kan dven forgiftas av svavelvdte och behdva bytas av
denna anledning. Leverantéren av kemisorption anger att en anldggning dimen-
sionerad for 300 m,’ ragas per timme behdver byta all kemikalievitska, som 4r pa
cirka 600 liter vart femte ar.
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Anvéinder man fastbiddd for svavelviteavskiljning maste denna bytas da den ar
forbrukad. Detta géller exempelvis for system med aktivt kol eller metalloxider.
Foravskiljning av svavelvite sker 1 anldggningar med PSA, Selexol eller kemi-
sorption. En leverantor uppger att det atgar 4 m® aktivt kol per &r, nir rigasen hal-
ler en svavelvitehalt pa 200 ppm och anliggningen 4r dimensionerad for 300 m,’
ragas per dygn.

Forutom foravskiljning av svavelvite finns 1 PSA-anldggningar ett forfilter fore
adsorptionskolonnerna. Det dr ténkt att dessa skall ta de sista fororeningarna, ex-
empelvis 1 form av svavelvite eller tyngre kolviten, for att vara séker pa att de
stora adsorptionskolonnerna inte forgiftas. Personal pad en anldggning uppger att
forfiltren enligt leverantdren behdver bytas efter 5000 timmars drift. Forfiltren
bestar 1 detta fall, precis som adsorptionskolonnerna av aktivt kol.

Pé de besokta anliggningarna forekom i huvudsak adsorptionstorkar for torkning
av gas. Torkmedlet bestod av exempelvis aluminiumoxid eller zeoliter. Anldgg-
ningarna har tva kolonner med torkmedel, varmed en é&r 1 drift och en regenereras.
Trots att torkmedlet regenereras behdver det bytas ut med jdmna mellanrum. Per-
sonal pa en anldggning med enkel genomstrommande vattenskrubber, dimensio-
nerad for 150 m,’ uppger att de byter 50 kg torkmedel varje ar, vilket r halva
mingden 1 torkarna. Att anldggningen behdver byta torkmaterial beror till stor del
pd att fyllkropparna i absorptionskolonnen ibland blir igensatta, varmed vatten
foljer med gasen, vilket forsamrar torkarnas funktion.

En leverantor av vattenskrubber uppger att torkmedlet, i form av granulat, maste
bytas vart tredje till femte &r. En annan leverantor anger att torkmedlet de anvén-
der skall ha obegrinsad livsldngd, men att det ar troligt att det behover bytas efter
fem &r. Som exempel anger leverantoren att det kravs 300 kg torkmedel vart femte
ar, for en vattenskrubber dimensionerad for 360 mn3 per timme.

D4 det tenderar att ske tillvaxt pa fyllkropparna i absorptionskolonnen vid vatten-
skrubber krévs tvitt av kolonnen. Hur ofta fyllkropparna behdver tvittas varierar
mellan olika anldggningar. Mer tillvixt sker nar avloppsvatten anvénds. Till tvit-
ten av fyllkropparna anvénds ndgon form av rengdringsmedel exempelvis gron-
sapa.

I vattenskrubber av typen enkel genomstrommande, dér avloppsvatten anvinds,
kan skumning ske 1 absorptionskolonnen. Om detta sker kan skumddmpande me-
del tillsdttas av den typ som anvénds pa reningsverk. En anldggning med enkel
genomstrémmande vattenskrubber, dimensionerad for 150 m,” rigas per timme
uppger att de anvénder cirka fem liter skumddampande medel i1 veckan.

Niér det géller material som forbrukas pd samtliga anldggningar kan exempelvis
olja for smorjning av kompressorer, kalibreringsgaser och oddriseringsmedel an-
ges. Glykol ér dven det en komponent som vanligtvis tillsdtts i vattenkretsen i
anldggningarna for kylning av kompressorer eller gas.
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Sammanfattande kommentar om forbrukningsmaterial

Anlaggningar med Selexol eller kemisorption behdver med jimna mellanrum byta
ut kemikalier pa grund av forluster, eller pa grund av att kemikalierna forgiftas av
exempelvis svavelvite. En leverantdr anger ett tidsintervall for byten pa fem ar.

Fastbadd for svavelviteavskiljning behover bytas da den forbrukas med tiden. Det
ar vanligt att anvénda fastbddd for avskiljning av svavelvite vid uppgradering
med PSA, Selexol och kemisorption.

Torkmedlet 1 adsorptionstorkar behdver bytas med jamna mellanrum. Behovet till
detta dr storre vid vattenskrubber dn for de andra teknikerna da vatten kan folja
med gasen om fyllkropparna sitts igen. Medel {or tvitt av fyllkroppar &r ett annat
material som anvénds 1 uppgraderingsanldggningar med vattenskrubber.

Det finns vissa material som forbrukas for samtliga tekniker. Det dr exempelvis
olja till smorjning av kompressorer, kalibreringsgaser och odérmedel. Dessutom
anvands glykol 1 kylkretsar for de flesta teknikerna.

5 Ekonomi och upphandling

Biogas bildas vid behandling av organiskt avfall. Nir materialet rotas minskar
méngden material, samtidigt som nédringsdmnen blir mer littillgéngliga 1 rotresten.
Om det organiska materialet inte rotats dr en annan form av behandling nddvén-
dig, som kompostering eller deponering. Produktion av biogas dr normalt inte
huvudsyftet med rotningen, det dr avfallsbehandlingen. Uppgraderingen av bio-
gasen dr 1 sin tur ett sétt att skapa ett alternativt anvindningsomride for biogasen.

Kostnaden for biogas som fordonsbrénsle beror pa en rad olika faktorer, av vilka
kostnaden att uppgradera gasen ar en. Andra faktorer som paverkar totalkostnaden
ar kostnaden for ravaror och produktion, avsittning for rotrest, anldggningsstorlek
och distributions- och tankningssystem (Cornander et al, 2002).

Produktionskostnaden for biogas beror pé vilka kostnader som allokeras till bio-
gasen. Samtidigt som biogas bildas behandlas organiskt avfall och biogddsel (rot-
rest) produceras. Hur kostnaderna fordelas mellan dessa paverkar helt biogasens
lonsambhet. I en anldggning dér rdvaran kops in och ingen avkastning ges pa bio-
gddseln blir kostnaden for biogas hog till skillnad mot vid en anldggning dir det
tas ut hoga avgifter for avfallsbehandling och rétrest (Cornander et al, 2002).

I detta kapitel tas inte hinsyn till alla de faktorer som paverkar kostnaden for bio-
gas. Istéllet gors 1 kapitlet ett forsok att ange den faktiska kostnaden for att upp-
gradera biogas. Kostnader for administration och marknadsforing av biogasen
ingdr inte. Samtliga kostnadsuppgifter anges exklusive moms. Pa grund av knapp-
héndig information om vissa tekniker har det 1 kapitel 5.2-5.4 inte gjorts ndgon
sarskiljning mellan olika tekniker, forutom géllande vissa data fran leverantdrer,
utan kostnaderna redovisas generellt for uppgradering.
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5.1 Planering och upphandling

Personal pa uppgraderingsanldggningarna tillfrigades om nér planering och ut-
redning av anldggningen pdborjades, samt ndr anliggningen togs i kontinuerlig
drift. Av differensen mellan dessa tvé tidpunkter kan en indikation fas om hur vél
planering, byggnad och driftsdttningen av anldggningen fungerat. Av nio anldgg-
ningar som besvarade fragan var kortast tid ett ar. Den ldngsta tiden som uppgavs
var fyra ar och medelvirdet for de nio anldggningarna hamnade pé 2,8 4r. Resulta-
tet for samtliga anldggningar &r sammanfattat i figur 25.

Antal ar mellan planering, utredning och kontinuerlig drift

Antal
anlaggningar

Ett Tva Tre Fyra

Figur 25: Antal ar fran paborjande av planering, utredning till
kontinuerlig drift for olika anliggningar

Att det tog fyra ar mellan paboérjande av planering, utredning och kontinuerlig
drift for en anldggning med PSA berodde pa att entreprendren av utrustning gick i
konkurs medan anldggningen byggdes. For anldggningen med kemisorption tog
det tre ar fran paborjande av planering och utredning till kontinuerlig drift. En
anledning till detta var att uppgraderingstekniken forst bestod av vata membran,
men da detta inte fungerade i full skala byttes membranen ut mot en absorptions-
kolonn.

Nir det géller uppgifter frin leverantdrer, menar en leverantor att det tar cirka en
manad for dem att 1dmna anbud. Leverantoren anger vidare att det tar mellan tio
mdnader och ett ir fran det att de fatt en bestéllning till att anldggningen &r klar
och driftsatt. Tva andra leverantorer uppger dven de att det tar cirka ett ar fran det
att de ldmnar anbud till att anldggningen &r driftsatt.

For att bygga en uppgraderingsanldggning kriavs en rad olika tillstdnd i form av
bygglov, hanteringstillstdnd av brandfarligt gods, samt miljétillstdnd. Tiden det tar
att fa tillstdnden kan variera kraftigt frin fall till fall beroende pa lokala forutsatt-
ningar, men en uppskattning av tiden ar ett och ett halvt ar, forutsatt att det inte
sker nagra 6verklaganden (Rosengren, 2003).
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Vad som ingér vid en upphandling férutom uppgraderingsanldggning kan variera.
For sju av elva uppgraderingsanldggningar ingick tankstation, inklusive kompres-
sor, lager och dispenser vid upphandlingen. Inte pa nagon av de tillfrigade an-
laggningarna ingick rdtningsanldggningen vid upphandling. Enligt en leverantor
brukar tankstationer inga i ungefar hilften av upphandlingarna. Vidare anger leve-
rantdren att det dven kan ingd exempelvis transportsystem for rdgas. En annan
leverantor anger att det varierar fran fall till fall vad som ingar vid upphandlingen,
dé det ar bestillaren som styr detta. Enligt en tredje leverantdr brukar tankstation
ingd vid upphandlingen om inte detta finns sedan tidigare.

Det finns en rad olika varianter av upphandlingsformer, men uppgraderingsan-
laggningarna tillfrigades enbart om de anvint sig av totalentreprenad, dven kallad
turn-key, eller delad entreprenad. Med totalentreprenad menas att en leverantor ar
ansvarig for hela anldggningen och bestéllaren koper en viss funktion medan vid
delad entreprenad sluter bestéllaren avtal med flera delentreprendrer. Svaren fran
anldggningarna visar att upphandlingsformen for uppgraderingsanlédggningar vari-
erar. Av tio anldggningar var upphandlingsformen 1 fem fall totalentreprenad eller
sa kallad turn-key. En av dessa arbetade dessutom efter 16pande rékning. I fyra
fall var upphandlingsformen delad entreprenad och 1 ett fall byggdes anldggningen
1 huvudsak i1 egen regi, varmed delkomponenter bestilldes.

Samtliga tre leverantdrer som besvarade frdgan om upphandling anger att de fore-
drar att upphandla efter totalentreprenad. Tva av dem poéngterar att de syftar pa
ABT 94, Allmdnna bestimmelser for totalentreprenad avseende byggnads-, an-
ldggnings- och installationsentreprenader. En av leverantOrerna anger att de som
totalentreprendr handlar upp utrustning av underleverantorer. Leverantdren anger
vidare att de later priset styra valet av underleverantorer. Detta medfor att olika
underleverantorer anviands frén fall till fall. D& underleverantérerna i vissa fall
inte utfort ett liknande arbete tidigare &r det viktigt med noggranna planer och
dérfor detaljritar leverantdren allt.

Sammanfattande kommentar om upphandlingsprocessen

Uppgifterna fran anldggningarna visar pa att det tar allt frén ett till fyra ar fran att
planering och utredning av en uppgraderingsanldggning péaborjas till att anligg-
ningen driftsatts. En rekommendation till dem som precis borjat planeringen av en
uppgraderingsanldggning ar att de bor rikna med minst tvd &r innan uppgrade-
ringsanldggningen dr byggd och driftsatt. Detta beror dels pa att det tar cirka ett
och ett halvt &r att fa tillstand till anldggningen, dels pa att leverantdrerna uppger
cirka ett ir fran de att de fétt en bestéllning till anldggningen ar byggd och drift-
satt.

Av de tio uppgraderingsanldggningar som besvarade fragan om upphandlingsform
hade ungefdr 50 % upphandlat efter totalentreprenad och 50 % efter delad entre-
prenad. Uppgifterna frén leverantdrerna visar tydligt pa att de foredrar totalentre-
prenad. Efter besdken pa anldggningarna konstateras att totalentreprenad dr att
foredra dven for bestillaren av en anldggning. Detta beror pa att enbart en part
svarar mot bestillaren. Det finns ddrmed négon som tar ett totalt ansvar for an-
laggningen, vilket exempelvis underléttar nér olika fel skall tgirdas.
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5.2 Investeringskostnad

Uppgraderingsanldggningarna tillfrdgades om investeringskostnaden for anldgg-
ningarna, exklusive eventuell hogtryckskomprimering, lager och tankstation. I tre
svar ingick hogtryckskompressor, varmed kostnaden for denna dragits av efter
diskussion med leverantdr och anldggningspersonal. En viss felkilla ligger i att
investeringskostnaden ibland angavs inklusive och ibland exklusive byggnad 1
vilken maskinutrustningen for uppgradering av biogasen ir placerad i. Av det to-
tala antalet svar ingick byggnaden i tre fall, medan det i tva fall har utnyttjats en
befintlig byggnad som byggts om nagot. I de resterande sex fallen ingick inte
kostnaden for byggnad 1 den angivna investeringskostnaden. En annan felkélla
ligger 1 det faktum att anldggningarna dr driftsatta mellan 1998 och 2003. Ingen
hiansyn har tagits till att investeringen skett vid olika tidpunkter. I figur 26 sam-
manfattas investeringskostnad for uppgraderingsanldggningar med PSA, vatten-
skrubber, Selexol och kemisorption. Till data har ett andragradspolynom anpas-
sats och ritats in 1 figuren. Figur 26 visar att investeringskostanden okar med
okande kapacitet. Kostnaden okar inte linjart, vilket visas av figur 27 dir invester-
ingskostnaden for en normalkubikmeter rdgaskapacitet har berdknats ur de givna
investeringskostnaderna.
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Figur 26: Investeringskostnad for uppgraderingsanliggningar, data frdan anldggningar
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Figur 27: Investeringskostnad per dimensionerad rdagaskapacitet, data fran anldggningar

Aven leverantdrerna tillfrigades om investeringskostnaderna. En leverantdr av
vattenskrubber uppger en kostnad pd 8-10 miljoner kronor for en anliggning med
enkel genomgang av vattnet, dimensionerad for 250 m,’ rigas per timme. Enligt
leverantoren tillkommer det 20 % péa dessa siffror for ett cirkulerande system, da
det krdvs ndgot mer utrustning i en anldggning med cirkulation av vattnet, exem-
pelvis desorptionskolonn. En annan leverantdr anger att PSA och vattenskrubber
ar ungefdr lika i investeringskostnad. Leverantoren ger dven ett exempel pa att en
anldggning dimensionerad for 150 m,’ ragas per timme med recirkulerande vat-
tenskrubber kostar 4,9 miljoner kronor och en anlidggning dimensionerad for
100 m,’ rdgas per timme med PSA kostar 4,3 miljoner kronor. Leverantoren po-
angterar vidare att en storre anldggning medfor en ldgre kostnad per normal-
kubikmeter renad gas. En annan leverantdr av PSA anger att en anliggning di-
mensionerad for 300 m,’/h régas kostar 7-8 miljoner kronor. For kemisorption
uppger en leverantdr en kostnad pa 9-10 miljoner for en kapacitet pd 300 m,*/h
ragas.

I litteraturen finns det dven en del data om investeringskostnader for uppgrade-
ringsanldggningar. Exempelvis anges 1 Lindberg (1998) uppgifter om investe-
ringskostnad. Dessa data har dock anpassats med avseende pa kapaciteten till att
gilla for en anliggning med en dimensionerad kapacitet pi 200 m,’ rigas per
timme. For en anldggning med vattenskrubber 1 Lille 1 Frankrike driftsatt 1994,
uppges en investeringskostnad pé 6,7 miljoner kronor och for PSA-anlidggningen i
Linkoping, driftsatt 1992, uppges en kostnad pa 3,5 miljoner kronor.

I Tilburg, Nuenen och Wijster uppgraderas biogas fran deponi till holléndsk na-
turgaskvalitet. Naturgasen dr av typen L med en sammansittning av cirka 86 %
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metan och 14 % kvéve, ett undre virmeviarde pa 31,65 MJ/m,> och ett Wobbe-
index p& 43,9 MJ/m,’. Gasen fran deponierna bestér av ungefir 57 % metan, 37 %
koldioxid och 6 % kvéve. Da anldggningarna uppgraderar deponigas avskiljs dven
halogenerade kolviten (CADDET renewable energy, 1996 & CADDET renewab-
le energy, 2002b). Kostnaden for att investera i utrustning for detta ingér i de re-
dovisade kostnader for investering for de holldndska anldggningarna, tabell 13,
men inte i kostnader for anldggningar i Sverige, dd man i Sverige inte uppgraderar
deponigas. Samtidigt har de hollindska anldggningarna inte lika hogt krav pa
metanhalten i den uppgraderade gasen, vilket medfor att det krdvs nadgot mindre
utrustning for samma ragaskapacitet som 1 Sverige, vilket kan ge utslag vid jam-
forelse av investeringskostnaden.

Tabell 13: Investeringskostnad for hollindska anldggningar

Ort Anldggningstyp Kapacitet, deponigas | Investeringskostnad
Tillburg Cirkulerande vatten 2000 m,’/h ' 5650 000 NLG'
1988 24 000 000 kr
Wijster PSA 1000 m,/h * 3 826 200 NLG”
1988 16 000 000 kr
Nuenen PSA 1200 m,’/h 4 600 000 NLG®
1991 19 000 000 kr

'CADDET renewable energy, 2002a
2CADDET renewable energy, 2002¢
3CADDET renewable energy, 2002b
(Anvénder att 1 NLG = 4,19 kr, Kélla: Euro Information 2002, Dagens Industri 2003)

I figur 28 har samtliga data fran anldggningar, leverantorer och litteratur samman-
fattats. For uppgifter som givits 1 ett intervall har ett medelvédrde anvénts.
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Figur 28: Investeringskostnad for uppgraderingsanliggningar,
data fran anldggningar, leverantérer och litteratur
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Sammanfattande kommentar om investeringskostnad

Investeringskostnaden per normalkubikmeter ragaskapacitet minskar for uppgra-
deringsanldggningar med okande storlek pd anldggningen. Enligt uppgifter fran
anldggningar dr investeringskostnaden per m,” rdgas per timme mellan 20 000 och
45000 kr for anliggningar i storleken 100 till 350 m,’/h. For anliggningen pa
1400 m,*/h #r kostnaden ir istillet 15 000 kr per m,’ ragas per timme.

En recirkulerande vattenskrubber har nagot hogre investeringskostnad 4n en en-
kelt genomstrommande vattenskrubber. Detta beror pé att det krivs fler kompo-
nenter 1 anldggningen med recirkulerande vattenskrubber, exempelvis desorp-
tionskolonn. En leverantdr anger 20 % hogre investeringskostnad for recirkule-
rande vattenskrubber jaimfort med enkelt genomstrommande.

Uppgifterna om investeringskostnader fran leverantdrer ligger 6ver lag ndgot dver
data frén anldggningar och litteratur. En forklaring till detta kan vara att uppgifter
frén anldggningar och litteratur beskriver investeringar som gjorts for ett antal ar
sedan, medan uppgifterna frin leverantorer anger vad en uppgraderingsanldggning
kostar 1 nulédget.

5.3 Drift- och underhallskostnad

Drift- och underhéllskostnaden for olika uppgraderingsanldggningar har berdknats
utifran anlidggningarnas uppgifter om kostnader for underhall och storre reparatio-
ner, samt uppgifter om personalbehov och anvédndning av elektricitet, kemikalier
och vatten.

Niér det géller personal, elektricitet och vatten antogs vissa kostnadsuppgifter ba-
serats pd data fran anldggningar och leverantér. Exempelvis antogs personalkost-
naden for tillsyn och underhall till 300 kr per timme, medan kostnader for atgirder
under jourtid antogs till 500 kr per timme. Kostnaden for elektricitet sattes till 50
ore per kilowattimme och kostnaden for dricksvatten till 5 kr per kubikmeter.

Kostnaderna for jourtiden utan dtgérd har forsummats dd jourpersonalen bevakar
flera anldggningar, exempelvis reningsverk och rétningsanldggningar, varmed det
ar svart att sdrskilja kostnaderna. I figurerna 29 redovisas drift- och underhalls-
kostnaden per ar som berdknats med data fran anlédggningar.
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Figur 29: Drift- och underhdllskostnad per ar for uppgraderingsanldggningar,
data fran anldggningar

Drift- och underhallskostnaden beror pa en rad faktorer. En sddan ar sjélvfallet
hur mycket anldggningen &r i drift. Anldggningen dimensionerad for 150 m,’ ra-
gas per timme &r enbart 1 drift fyra till fem timmar per dag, vilket till stor del for-
klarar den laga kostnaden gentemot de andra anliggningarna. For att f& en mer
rittvisande bild av kostnaderna ér det darfor mer korrekt att ange drift- och under-
héllskostnad utslagen pd mangden renad gas, vilket gors 1 kapitel 5.4.

Enligt en leverantér av PSA-anldggningar dr den arliga kostnaden for drift- och
underhéll mindre 4n 5 % av investeringskostnaden. En annan leverantor framhal-
ler att drift- och underhéllskostnaderna for en PSA och en vattenskrubber &r unge-
far lika. Detta forklarar leverantoren med att en rad delar &r lika 1 anldggningarna,
exempelvis kompressorer och torkutrustning. Diaremot pekar leverantdren pa att
en liten PSA-anldggning ar billigare 1 drift 4n en vattenskrubber.

En leverantér av vattenskrubber uppger en underhallskostnad pd 150 000 till
200 000 kr per ar for en anliggning dimensionerad for 250 m,’ ragas per timme.
Vidare anger leverantdren att driftkostnaden beror pa elanviandningen. For kemi-
sorption uppger en leverantor en rlig kostnad pa 750 000 kr for drift- och under-
hall for en anldggning dimensionerad for en ragaskapacitet pd 300 m,’ ragas per
timme.

Genom litteraturstudien har det funnits att driftkostnaden for en anldggning 1 Lille
i Frankrike, med vattenskrubber med ingdende ragasmingd pa 200 m,’ i timmen
ar 450 000 kronor. Driftskostnaden for en PSA-anldggning 1 Link&ping pa samma
storlek dr 300 000 kronor (Lindberg, 1998).
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Det gér dven att finna en del uppgifter fran litteratur om drift- och underhallskost-
nader for holldndska anldggningar, vilket &r beskrivet i tabell 14.

Tabell 14: Ekonomi for hollindska anliggningar

Ort Anldggningstyp Kapacitet, deponigas | Underhdll per &r | Drift per ar
Tilburg | Cirkulerande vatten 2000 m,’/h ' 712 400 NLG > | 128 400 NLG *°
1988 3000 000 kr 540 000 kr
Wijster | PSA 1000 m,/h * 170 000 NLG * | 325000 NLG*
1988 720 000 kr 1 400 000 kr
Nuenen | PSA 1200 m,’/h > 830 000 NLG *°

1991 3500 000 kr

CADDET renewable energy, 2002a

2CADDET renewable energy, 1996

3Troligt att detta inkluderar kostnad for deponigas

*CADDET renewable energy, 2002¢

SCADDET renewable energy, 2002b

(Anvinder att 1 NLG = 4,19 kr, Kélla: Euro Information 2002, Dagens Industri 2003)

D4 naturgasen som distribueras i holldndska naturgasnét héller ldgre metanhalt
blir driftkostnaderna ldgre dn for svenska anldggningar. Detta motverkas av att
kostnad for drift- och underhdll av avskiljning av halogenerade kolviten, ingér i
de holldndska anldggningarna.

I figur 30 sammanfattas uppgifterna om kostnader for drift- och underhéll av upp-
graderingsanldggningar fran svenska anléggningar, leverantorer och litteratur.
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Figur 30: Drift- och underhdllskostnad per ar for uppgraderingsanliggningar
data fran anldggningar, leverantérer och litteratur
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Sammanfattande kommentar om drift- och underhdllskostnad

Drift- och underhéllskostnaderna beror pé en rad faktorer. Nagra ar anldggningens
alder och hur mycket anldggningen é&r i drift. For att fa en korrekt jimforelse av
drift- och underhallskostnader bor dirmed kostnaden uttryckas som en kostnad
per normalkubikmeter uppgraderad biogas.

En leverantor framhaller att for sma anldggningar har PSA ldgre driftkostnader dn
vattenskrubber. I ovrigt anger leverantoren att PSA och vattenskrubber har lika
drift- och underhallskostnad. Detta forklarar leverantoren med att flera komponen-
ter 1 anldggningarna dr samma, exempelvis kompressor och torkutrustning.

5.4 Kostnad for uppgradering av gas

For att erhdlla investeringskostnaden per producerad kubikmeter gas réknas inve-
steringskostnaden for anldggningarna om till en kapitalkostnad per ar. Detta gors
med hjilp av den reala annuitetsmetoden (Lindberg, 1998). Ingen hénsyn tas till
inflation eller att investeringarna skett vid olika tidpunkter. Inte heller beaktas det
faktum att anléiggningarna har ett mojligt restvirde.

I-
Kapitalkostnad = —r_t
I-(1+7)

I = investering

r = realrénta

t = avskrivningstid

Realrdntan antas till 6 % och avskrivningstiden sitts till 15 &r (Lindberg, 1998).
Nér investeringen berdknats om till en kapitalkostnad per ar kan den anvindas
som en del i att berdkna kostnaden for att producera en normalkubikmeter eller
kilowattimme renad biogas. | figur 31 ar investeringskostnaden, 1 form av kapital-
kostnad berdknad per kilowattimme uppgraderad gas, for de anldggningar detta
var mojligt for. Méngden uppgraderas gas dr verklig och inte den for anlédggning-
en dimensionerade och planerade méngden.
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Kapitalkostnad per kYWh renad gas
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Figur 31: Kapitalkostnad per kilowattimme renad gas for att uppgradera biogas,
data fran anldggningar

Anliggningarna pa 150 och 600 m,’ rigaskapacitet per timme, kors idag pa cirka
30 % av den berdknade kapaciteten pa grund av daligt utbyggd fordonspark. Om
investeringskostnaden istéllet slds ut pa planerad producerad mangd gas erhélls
0,11 kr/kWh for anliggningen pa 150 m,*/h och 0,08 kr/kWh for anldggningen pa
600 m,’/h. Aven anliggningarna pa 75 respektive 80 m,’ rigas per timme kors
mindre dn vad som dr mgjligt pa grund av dalig avséttning av gasen i kombination
med ibland bristande forekomst av rdgas och behov av reparationer i uppgrade-
ringsanldggningen. Dessa anldggningar kors 50 % respektive pa 30-70 % av dyg-
net.

Drift- och underhallskostnaden kan dven berdknas per producerad kilowattimme
renad gas, figur 32. Detta gors genom att dividera drift- och underhallskostna-
derna angivna av anldggningarna med producerad méngd renad gas. I figur 33
summeras totalkostnaderna for att uppgradera gas pa de olika anldggningarna.
Uppgifterna som redovisas dr den totala kostnaden for att uppgradera gasen per
verklig producerad méangd gas.
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Drift- och underh8llskostnad per kKWh renad gas
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Figur 32: Drift- och underhdllskostnad per kilowattimme renad gas, data fran anldggningar

Totalkostnad uppgradering per kKwvh renad gas

=t ! ! ¥ ! ! !
7% N N S N N S S—
R e et e s S
i * i i i i i
L] e —— NSRS SR S— RS S—
= : & : ' : :
fay] ' ' ' ' ' '
e R e R S
@ ' ' ' ' ' '
= ' ' ' ' ' '
E 1 1 1 1 1 1
e S S R
(w1 1 1 1 1 1 1
= ' ' ' : ' '
T 020 oooeeeee enmmn e ooeooees Joooooooens IITEEEEE boooonoos -
= ' ' ' ' ' '
5 S VO A W
L | T e -
E 1 1 1 i _*_ _*_
o ' '
LR joemrommees poennone poeesnones joemnonnees peermmnee poserones .
0.05 f--------- E— T E— S - — -
; i i i i i i
a a0 100 150 200 240 300 350

Dimensionerad ragaskapacitet (mga’hj

Figur 33: Kostnad for att uppgradera en kilowattimme gas, data frdan anliggningar
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Anliggningen pa 150 m,’/h kors som tidigare nimnts enbart pa 30 % av dess ka-
pacitet. Om en totalkostand for uppgradering berdknas for anldggningen med pla-
nerad kapacitet, genom utslag av kapitalkostnaden pa stérre méngd gas och tilldgg
pd drift- och underhallskostnad med hogre elanvdndning blir kostnaden istdllet
0,17 kr/kWh.

En leverantor uppger att det kostar 0,16 kr att uppgradera en kilowattimme renad
gas till 4 bar, for en anliggning dimensionerad for en ragaskapacitet pd 300 m,’/h.

I litteraturen gar det dven att finna en rad information om kostnaden att uppgrade-
ra biogas.

Enligt Cornander et al (2002) uppgér kostnaden for att uppgradera gas till minst
0,10 kr per kWh dven om bista teknik anvinds. Vidare anges av Traffic and Pub-
lic Transport Authority (2000) att uppgifter om vad det kostar att uppgradera bio-
gas varierar markant. Det finns uppgifter pa allt fran 0,10 till 0,50 kronor per ki-
lowattimme. Som exempel anger de kostnaden att uppgradera biogas med recirku-
lerande vattenskrubber i Trollhdttan. Den arliga kostnaden for anldggningen in-
kluderat investeringskostnaden uppgér till 2,7 miljoner kronor. Anldggningen
producerar drligen 1,9 miljoner normalkubikmeter gas, vilket ger en kostnad pa
1,4 kronor per normalkubikmeter, det vill sdga 0,14 kr per kWh. Anldggningen ar
dimensionerad for 140 m,’ rdgas per timme (Dahl, 1999).

Enligt uppgifter fran en uppgraderingsanlidggning med tryckvattenabsorption i
Lille 1 Frankrike dr kostnaden per miangd uppgraderad biogas 0,11 kronor per ki-
lowattimme. Detta dr ndgot hogre dn data fran LinkOping, dér kostnaden per
mingd uppgraderad biogas dr 0,08 kronor per kilowattimme 1 en anldggning med
PSA (Lindberg, 1998).

Det kostar 0,93 kronor att uppgradera en normalkubikmeter gas till holldndsk na-
turgaskvalitet med PSA dimensionerad for 1000 m,’ deponigas per timme i Wijs-
ter, Holland, om samma kapitalkostnad som tidigare redovisats anvinds (CAD-
DET Renewable energy, 2002¢). Den gasen som tillfors till det holldndska natur-
gasnitet skall hélla ett Wobbeindex pé mellan 43,22 och 44,66 MJ/m,’. Detta ér
nagot som uppfylls av en gas bestdende av cirka 90 % metan, 7 % koldioxid och
3 % kvévgas (Solagro, 2001). Kostnaden per kilowattimme blir saledes 0,10 kr.

I figur 34 plottas data fran anldggningar (anvénder justerat viarde for anldggning

pa 150 m,’/h) leverantdrer och litteratur éver totalkostnader for att uppgradera
biogas.
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Totalkostnad uppgradering per kKwvh renad gas
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For att studera vad som paverkar totalkostnaden for att uppgradera gas fordndras
el- och kapitalkostnaderna for data som givits for anldggningarna. Ursprungsdata
ar de som anges 1 figuren over totalkostnad for anldggningarna, figur 33, samt det
justerade virdet pa anliggningen dimensionerad for 150 m,’/h ragas. I figur 35 &r
kostnaden for el halverad och fordubblad. I figur 36 &r kapitalkostnaden fordndrad
genom att realrintan &r sénkt till 4 % och avskrivningstiden forlangd till 20 ér,
respektive realridntan hojd till 8 % och avskrivningstiden forkortad till 10 ar.
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Totalkostnad uppgradering - olika elpriser
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Sammanfattande kommentar om total uppgraderingskostnad

Data frén anldggningar, leverantdrer och litteratur visar pé att kostnaden for att
uppgradera biogas ligger pa mellan 0,10 och 0,40 kr per kWh. Kostnaden ar hogre
for mindre anlédggningar och ldgre for storre anldggningar. For anldggningar pa
mindre &n 100 m,’ ragas per timme &r kostnaden 0,30-0,40 kr per kWh renad gas.
For anldggningar i storleken 200-300 m,’ ragas per timme &r kostnaden istéllet
omkring 0,10-0,15 kr per kWh renad gas.

Fordubblas eller halveras kostnaden for elektricitet, med utgangspunkten 50 Ore
per kWh ger detta utslag med ett par 6ren pé totalkostnaden for uppgradering.
Totalkostnaden for uppgradering péverkas mer nér kapitalkostnaden forandras
med dndrad realrdnta och avskrivningstid. Detta ger utslag pa i vissa fall mer dn
fem ore pd totalkostnaden.

Den faktor som i storst utstrickning paverkar totalkostnaden for uppgradering ar
kapitalkostnaden. Detta mérks tydligt for anldggningar som kors betydligt mindre
an de dr dimensionerade for, se figur 31, vilket ar fallet for flertalet uppgrade-
ringsanldggningar 1 Sverige.

6 Gaskvalitet

Den uppgraderade gasen skall folja Svensk Standard, SS 15 54 38 och tanksta-
tionsforeskriften, SAIFS 1998:5, se kapitel 2.5 Tekniska krav pd uppgraderad gas.
Fran uppgraderingsanldggningarna ldmnades foljande data om gaskvaliteten, ta-

bell 15.
Tabell 15: Gaskvalitet uppgraderad gas, uppgifier fran anldiggningar

Anliiggning | CH, (vol-%) | O, (vol-%) | H,S (ppm) | Daggpunkt (°C)
PSA

600 m,”/h, driftsatt 2000-2002 98 <5 -80 lagtryck
-30 hogtryck

350 m,’/h, driftsatt 2002 96-99 0 -75 till -80 lagtryck

Enkelt genomstrommande vattenskrubber

300 m,”/h, driftsatt 2002 96-98 ~0 -50 till -90 lagtryck

150 m,’/h, driftsatt 2000 96-98 -70 lagtryck

80 m,>/h, driftsatt 1999 97 0,7

Recirkulerande vattenskrubber

1400 m,’/h, driftsatt 2002 97 3 -80 lagtryck

75 m,’/h, driftsatt 1998 97 -75 lagtryck

Selexol

250 m,/h, driftsatt 2000 | ~97 [ | <10 ] -25 lagtryck*

Kemisorption

300 m,*/h, driftsatt 2002 | 98 | | <10 | -68 lagtryck

1 de fall daggpunkten har uppgivits som ett positivt virde, eller att det forekommer en uppenbar misstolkning
av om vérdet giller lagtrycks- eller hogtrycksgas har virdet korrigerats med avseende pé detta.
*Légre krav pa gasens fukthalt da gasen tillfors naturgasnétet och inte hogtryckskomprimeras.

Enligt standarden for biogas som fordonsbrinsle skall metanhalten 1 gasen vara
96-98 vol-% for standard A och 95-99 vol-% for standard B, ndgot som samtliga
anldggningar uppfyller. Endast tre anldggningar uppgav data om syrehalt i den
renade gasen och samtliga av dessa ligger under griansvirdet enligt savil standard
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som tankforeskrift pA mindre dn 1 vol-%. Nér det giller svavelinnehall i gasen
finns det enligt standard och tankfreskrift krav pa mindre dn 23 mg/m,’, vilket
ungefdr motsvaras av 16 ppm, svavelvite. Samtliga anldggningar som ldmnat
uppgift uppfyller detta krav. For vatteninnehéllet i gasen géller krav pd mindre dn
32 mg/m,’ enligt savil standard som tankforeskrift. Vatteninnehallet kan uttryckas
som daggpunkt och mindre dn 32 mg/m,’ motsvarar ungefir daggpunkten -10 °C
eller lagre vid 200 bar (hogtryck) och -40 °C eller ldagre vid 4 bar (lagtryck) (Wi-
ding, 1995). Samtliga anldggningar har 1dmnat uppgift om daggpunkt och samt-
liga har lagre daggpunkt 4n grinsvdrdena forutom Selexolanldggningen. Dock
uppfyller dven Selexolanldggningen kraven pa daggpunkt trots att daggpunkten &r
hogre dn -40 °C. Detta beror pa att gasen tillfors naturgasnitet och darmed inte
hogtryckskomprimeras, varmed hogre vatteninnehéll 1 gasen tolereras.

Leverantorer gav foljande information om gaskvaliteten fran de olika teknikerna.

Tabell 16: Gaskvalitet uppgraderad gas, uppgifter frdn leverantorer

Anliggning CH, (vol-%) H,S (ppm) Daggpunkt (°C)
PSA > 97

Vattenskrubber 97-99 <10 - 60 lagtryck
Kemisorption 98-99

En av leverantorerna av vattenskrubber podngterade att gaskvaliteten fran anlédgg-
ningarna kan regleras och anlédggningen ger den gaskvalitet som efterfragas.

Det har genomforts nagra undersokningar géllande gaskvaliteten frén svenska
uppgraderingsanldggningar. I Dahl (2003) gors en generell sammanfattning av
statusen pd svenska anldggningar. Hiar anges att samtliga svenska anldggningarna
har ambitionen att f6lja svensk standard avseende gaskvalitet. Vidare anges att
anlidggningarnas gaskvalitet 1 stort sett foljer de tekniska krav som foreligger.
Négra undantag géllande lag metanhalt eller for hog fukthalt har stundtals fore-
kommit.

7 Miljo
7.1 Metanforluster

Avskiljning av koldioxid fran biogas medfor forluster av metan. Detta beror pé att
en viss mingd metan absorberas av vattnet eller kemikalien vid skrubberteknik,
samt adsorberas pé det aktiva kolet vid PSA (Dahl, 2003). H6g metanhalt i den
renade gasen star i kontrast till 1dga metanforluster och anldggningarna ar byggda
for att optimera bdda dessa virden. Metanforlusterna anges som procent av méng-
den metan i ragasen. Metanforluster ar inte Onskvéart, dd metan ar en cirka 20
génger starkare véaxthusgas @n koldioxid. Forlusterna dr dven negativa ur ekono-
misk synvinkel. Vid upphandling av uppgraderingsanlédggningar fordras normalt
maximalt 2 % metanforluster av bestillaren (Nilsson, 2001). Gasen som avskiljs
ifran biogasen och i huvudsak innehaller koldioxid ndmns hér som restgas.

Nér metanforluster diskuteras kan det vara intressant att ta upp hur stora metanfor-
lusterna kan bli frin ett biogassystem innan véxthuspédverkan blir lika stor som vid
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anviandning av fossila brianslen. Enligt Borjesson & Berglund (2003) kan metan-
forlusterna uppga till 22-26 % for ett biogassystem med godsel och 12-17 % for
ett biogassystem med rdétning av organiskt avfall eller storskalig kompostering
innan bidraget av vixthusgaser blir lika stor som for referenssystemet med fossila
brinslen. For rétning av vall, halm eller betblast gar gransen vid 8-16 %. Med
biogassystem menas hir hela cykeln fran tillforsel av substrat, rotning, uppgrade-
ring till aterforing av rotrest. De hoga siffrorna for godsel beror framforallt pa
stora indirekta miljévinster i form av minskad midngd spontana metanemissioner
ndr godseln rotas, jamfort med alternativt lagrings- och hanteringssystem.

Genom att samla in restgasen frdn uppgraderingen kan metanforlusterna helt eli-
mineras. Detta dr inte mdgjligt for enkelt genomstrommande vattenskrubber da
metanet hir ar 10st i vatten. Efter besok pa anldggningar har det konstaterats att
restgasen fran PSA och kemisorption leds direkt ut till atmosfaren. Restgasen frin
recirkulerande vattenskrubber samt Selexol leds genom nigon form av filter, ex-
empelvis barkfilter for att eliminera délig lukt och bryta ned vissa komponenter
innan gasen leds ut i atmosfaren. Restgasen fran PSA och kemisorption innehaller
1 huvudsak koldioxid och sma halter metan. Denna gas kan forbridnnas i en panna
eller facklas med hjélp av stodbrénsle (Dahl, 2003). Restgasen fran recirkulerande
vattenskrubber och Selexol ér utspddd i1 stora méngder luft, det & mojligt att an-
vianda denna gas som forbranningsluft i exempelvis en gaspanna. Nackdelen ér att
biogasanldggningens uppvarmningsbehov vanligtvis inte dr tillrdckligt for att an-
véinda all restgas som forbrianningsluft.

7.1.1 PSA

En PSA-anliggning dimensionerad for 600 m,’ rigas per timme, driftsatt mellan
ar 2000 och 2002, uppger att anldggningen maximalt har 2 % metanforluster.
Uppgiften dr angiven av leverantdren, men dven kontrollerad pd anlidggningen
genom berdkningar. Berdkningarna dr baserade p& volym 1 adsorptionskolonn och
forfilter, antal utsugningar med vakuumpump per timme, samt antagande om
metanhalt i gasen i adsorptionskolonnen och yta for halrum i kolonnerna. Detta
har sedan relateras till inkommande metanméngd, varmed det bekriftas att forlus-
terna blir mindre 4n 2 %.

P4 en PSA-anliggning dimensionerad for 350 m,’ rigas per timme, driftsatt 2002
utfordes under tva dagar i september manad métningar av metanforluster for den-
na studie. Restgasen samlades in i en gassidck och prov péd gasen analyserades i en
gaskromatograf. Anldggningen &r precis som andra uppgraderingsanldggningar
kopt for maximalt 2 % metanforlust. Métningarna visade pd metanforluster pa
cirka 10 %. Enligt leverantdren av utrustningen beror de hoga metanforlusterna
troligtvis pa lackage 1 ventiler mellan adsorptionskolonnerna. Efter att detta at-
géardats kommer, enligt leverantor, metanforlusterna fran anlédggningen ater under-
stiga 2 %.

Tva leverantorer av PSA anger att metanforlusterna ér cirka 2 % av méngden me-
tan i rdgasen. En av leverantorerna podangterar svarigheten med att berdkna metan-
forlusterna pa grund av bristande noggrannhet i flodesmétare. Den andre leveran-
toren uppger att uppgiften har berdknats genom att méta metanhalten i restgasen
med en kontinuerlig IR-spektrometer och flodet i restgasen med en summerande
flodesmitare och sedan relatera detta till metanhalt och flode 1 inflodet av ragas.
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En tredje leverantdr anger att metanforlusterna sannolikt dr nagot hogre dn 2 %,
troligtvis 3-4 %, vilket leverantdren baserar pa uppgifter fran personer i USA som
arbetat 1inge med PSA.

I litteratur finns en del uppgifter om metanforluster fran PSA-anldggningar. For-
lusterna pd PSA-anldggningen i Linkdping uppges till 12 % (Lindberg, 1998).
PSA-anldggningen 1 Linkoping dr nu ombyggd. Storre del av den gas som sldpps
ifrdn adsorptionsmaterialet vid trycksidnkning recirkuleras till steget innan kom-
pressorn, varmed metanforlusterna idag ér lagre. Det framgar dven ifran litteratur
att metanutbytet ar cirka 98 % pa en uppgraderingsanlédggning av deponigas med
PSA 1 Nuenen, Nederldnderna, driftsatt 1991 (CADDET renewable energy, 2003).

7.1.2  Absorption med vatten

For recirkulerande vattenskrubber uppger personal pa en anldggning dimensio-
nerad for 75 m,’ rigas per timme driftsatt 1998, metanforluster pa 18 %. Forlus-
terna dr grovt uppskattade genom mitning av metanhalt i rdgas och renad gas,
samt flode 1 rdgas och renad gas. Anldggningen arbetar med ett absorptionstryck
pd 20 bar. I det angivna vérdet finns en stor felmarginal, vilket i huvudsak beror
pa svarigheterna att gora korrekta flodesmitningar pa ragasen, da gasens densitet
varierar med fukthalt och temperatur.

For enkelt genomstrommande vattenskrubber uppger en anliggning dimensione-
rad for 300 m,’ rigas per timme driftsatt 2002 mindre &n 2 % metanforlust, nigot
som baseras pa data frn leverantoren.

Till skillnad mot vid de andra uppgraderingsteknikerna hamnar all metanforlust
med genomstrommande vattenskrubber i det utgaende vattnet. For att pa ett sikert
satt bestimma metanforlusterna frdn denna typ av anldggningar krdvs dérmed
mitning av metanhalten 1 vattnet.

I ett examensarbete utfort av tva kemister pa hogskolan i Jonkoping konstaterades
det efter litteraturstudier att en METS-sensor ér det bdsta alternativet for att méta
halten metan i vatten. Med sensorn som baseras pa halvledarteknologi kan metan-
halten méitas kontinuerligt 1 utgdende vatten efter flashtanken. Metanmolekylerna
diffunderar genom ett membran med silikon. Detektorn, som vérms, dr en halvle-
dare av tennoxid. Metanet reagerar med syret pa detektorns yta, vilket dkar kon-
duktiviteten, fordndringen 1 konduktivitet mits och omvandlas till en spanning
(Anderson & Montagnier, 2002).

I examensarbetet utfordes teoretiska berdkningar av metanforlusterna for att fa en
grov uppfattning om koncentrationen av metan i vattnet. Resultatet av dessa enkla
berdkningar baserade pa Henrys lag visar att metanforlusten fran uppgraderings-
anldggningen i1 Jonkoping dr 3 % vid 5 eller 10 °C i vattnet (Anderson & Montag-
nier, 2002).

Forsok med en METS-sensor har utforts pa anldggningen i Jonkoping, vilket dr en
enkelt genomstrommande vattenskrubber dimensionerad for 150 m,’ rigas per
timme, driftsatt ar 2000. Métningarna har dnnu inte givit nagot resultat, dd mata-
ren ger ett métvirde som &r helt orimligt. Vad som orsakar felet har dnnu inte
identifierats. Nagra forklaringar kan vara fel métintervall for métaren, eller att den
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stors av turbulent stromning i vattnet (Eskilsson, 2003). D4 métningen av metan i
det utgdende vattnet inte fungerat kan anldggningen inte uppge ndgot vérde pa
metanforlusten. De anser att berdkningen av forlusterna med hjilp av flode och
metanhalt i rdgas respektive renad gas dr en allt for grov metod da flodesmétarna
har stora felkéllor.

Tvéa leverantorer av vattenskrubber uppger forluster pA maximalt 2 % av inkom-
mande metanméngd. En av leverantdrerna uppger att de berdknar forlusterna teo-
retiskt med massbalanser och en annan att de studerar metans 16slighet vid olika
tryck. Béda leverantdrerna uppger att de kontrollerar forlusterna genom att méta
flode och metanhalt i rdgas respektive renad gas, men att det &r svart att fi nog-
granna resultat d4 det kan finnas stor onoggrannhet i mitvérdena.

I Nilsson (2001) redovisas teoretiska berdkningar av metanforlust vid olika
metanhalter i ragas, respektive olika krav pa metanhalt i renad gas for en vatten-
skrubber utan flashtank. Det pavisas hir att metanforlusterna blir storre &n 2 % for
samtliga sammanséttningar av rdgasen nér gasen renas till minst 95 % metan utan
flashning. Vidare redovisas metanforlusterna nir olika stor midngd gas slépps i
flashtank och recirkuleras. Dessa berdkningar visar att metanforlusterna litt sjun-
ker under 2 % vid recirkulation av gasen sldppt i flashtanken, samtidigt som ef-
fektforbrukningen inte paverkas namnvért. Vidare star det att lasa i litteratur att
metanforlusterna pd en anlidggning med tryckvattenabsorption i1 Lille i Frankrike
uppges vara 5 % (Lindberg, 1998).

7.1.3  Absorption med Selexol®

P4 anliggningen med Selexol dimensionerad for 250 m,’ rigas per timme driftsatt
2000 uppméirksammades hoga metanforluster genom grova berdkningar av metan-
forlust ur viarden pd metanhalt i rdgas respektive renad gas, samt flode pa ragas
och renad gas, fran fast analysutrustning. Ur driftdata gar det att utldsa att metan-
forlusterna med dessa berdkningar i snitt dr 13 % baserat pd data frén ett och ett
halvt ar. For att kontrollera de hoga forlusterna har det pd anlédggningen genom-
forts métningar av metanhalten i1 desorptionsluften med en gaskromatograf. Me-
tanforlusterna har berdknats genom att relatera mangden metan i utgdende desorp-
tionsluft till inkommande méngd metan i rdgas. Enligt enstaka méatningar under
forsta, andra och tredje kvartalet 2002 med gaskromatograf férekom det metanfor-
luster pa 8-10 %. Under samma tid genomfordes dven test for en framtida utbygg-
nad dér trycket i1 flashtanken sénktes. Nér detta genomfordes uppmaéttes metanfor-
luster pa runt 2 %. Anldggningen byggdes om 1 slutet av 2002 och kapaciteten
fordubblades. P4 grund av avsaknad av métuttag har det inte genomforts ndgon
ordentlig métning pa metanforlusten efter utbyggnaden.

7.1.4  Absorption med kemisk reaktion

Med kemisk absorption med kemikalie skall det enligt tillverkaren 1 princip inte
forekomma nagra metanforluster, dd kemikalien selektivt reagerar med koldioxid.
Frén en anlidggning dimensionerad fr 300 m,’ rdgas per timme, driftsatt 2002 och
fran leverantor uppges forluster pa 0,1-0,2 %, vilket berdknats utifran metanhalt i
gasprov frén utloppet av desorptionskolonnen som skickats for analys.
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Sammanfattande kommentar om metanforluster

Nir det géller metanforluster dr det normalt for anldggningar och leverantorer att
uppge maximalt 2 % forluster for vattenskrubber och PSA. Forlusterna kontrolle-
ras dock inte pd anldggningarna forutom i ndgot enstaka fall. D4 har endast grova
berdkningar gjorts som bygger pa mitningar av flode och metanhalt i ragas re-
spektive renad gas. Mitningarna av metanhalten i restgasen frdn en PSA-
anldggning och Selexolanldggning visar att forlusterna kan dverstiga 2 % och 1
dessa enskilda fall vara 8-10 %.

For anldggningen med recirkulerande vattenskrubber som uppger metanforluster
pa 18 % ligger det en stor osdkerhet i métviardena pa grund av flodesmétningarna.
En forklaring till h6ga metanforluster kan dock vara att anldggningen arbetar vid
20 bars tryck, vilket dr nistan dubbelt sa hogt tryck som flertalet andra anlidgg-
ningar. Hogt tryck medfor att storre mangd metan kan 16sas 1 vattnet.

De hoga forlusterna pa anldggningen med PSA och Selexol innan ombyggnad
indikerar att det krdvs en aktiv kontroll av anldggningarna. Som ett forsta steg kan
detta goras genom berdkning av forlusten med uppmitt fldde och metanhalt i re-
nad respektive ragas. Detta kan ge en indikation av forlusterna, vilket sedan kan
kontrolleras genom analys av metanhalten 1 restgasen. For samliga tekniker PSA,
recirkulerande vattenskrubber, Selexol eller kemisorption dr det mojligt att ta ut
ett analysprov pé restgasen och sidnda ivdg detta for analys. For PSA varierar
metanhalten i restgasen, varmed det for denna teknik krivs flera gasprov. Ar an-
laggningen medveten om vilka forluster den har kan dtgérder vidtas som justering
av anldggning eller forbranning av restgas.

Nar det géller metanforluster har kemisorption en klar fordel gentemot de ovriga
teknikerna dd kemikalien selektivt reagerar med koldioxid. Men @ven hér ér det av
stor vikt att med jimna mellanrum kontrollera forlusterna genom métning av
metanhalt i restgasen och inte enbart fOrlita sig pd att anldggningen ger vad den ér
kopt for.

Incitamenten for anléggningarna att halla ldga metanforluster bor vara stora, da
det paverkar savél miljon som anlidggningens ekonomi.

For att faststélla pélitligheten av berdkningar av metanforlusten med flode och
metanhalt i renad gas respektive rdgas hade det varit intressant kontrollera mat-
noggrannheten for olika métutrustning av flode.

7.2 Lukt

Personal pa uppgraderingslaggningarna tillfrdgades om huruvida det forekommit
klagomal fran narboende pa lukt. Inte ndgon av de elva anldggningar som besva-
rade fradgan uppgav att det forekommit ndgra klagomél. Samtliga fyra tekniker
fanns representerade bland de elva anldggningarna.

Uppgraderingsanldggningarna dr 1 huvudsak placerade intill rétkammare. Hanter-
ingen av det organiska materialet innebér en betydligt storre risk for lukt dn upp-
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graderingen av gasen. Ar det dessutom s att uppgraderingsanliggningen &r place-
rad intill ett reningsverk finns det dven dér en storre risk for lukt.

En leverantor av vattenskrubber uppger att det normalt inte forekommer nagon
lukt fran dessa processer. Leverantoren medger dock att om det dr hdga halter
svavelvite 1 rdgasen kan det i ett enkelt genomstrommande system finnas en del
lukt i vattnet, som vanligtvis leds tillbaka till reningsverket. I ett recirkulerande
system kan det enligt leverantdren i samma situation forekomma lukt frn biofilt-
ret, genom vilket luften fran desorptionskolonnen leds. Enligt leverantoren av
kemisorption dr den lukt som forekommer frén anldggningen en svag doft frin
utloppet av desorptionskolonnen pa taket av anldggningen.

Desorptionsluften fran recirkulerande vatten-
skrubber och anldggning med Selexol leds
genom ett biofilter, exempelvis ett barkfilter
for att minimera lukt och bryta ned odnskade
komponenter. Detta dr en av flera mojligheter
som finns att tillgd for att minimera lukten
fran uppgraderingsanldggningen. Svavelvite
ir en av de komponenter som kan medfora
dalig lukt frdn en uppgraderingsanldggning.
Vad det mer kan forekomma for luktdmnen
hade varit intressant att utreda.

¥ Figur 37: Biofilter (Foto: Margareta Persson)

8 Slutsatser

Uppgraderingsanldggningar i Sverige har byggts sedan ar 1992. De dimensionera-
de kapaciteterna har med &ren okat. P4 anldggningarna som finns 1 drift i Sverige
idag (2003) varierar kapaciteterna fran ett tiotal normalkubikmeter ragas per tim-
me till 1400 normalkubikmeter rdgas per timme. Pa anldggningarna finns fyra
olika tekniker, recirkulerande respektive enkelt genomstrommande vattenskrub-
ber, PSA, Selexol och kemisorption. Majoriteten av anldggningar anvéinder sig av
vattenskrubber eller PSA.

Under de tio ar uppgradering av biogas har forekommit i Sverige har det skett en
utveckling av uppgraderingsteknikerna. Detta medfor att varje anldggning i Sveri-
ge har sin unika utformning beroende pé vilka kunskaper som fanns vid tidpunk-
ten for bygget av anldggningen. Denna skillnad mellan anlidggningar av samma
teknik tillsammans med fétal anldggningar av vissa tekniker, har i vissa aspekter
gjort det svart att utvirdera de olika uppgraderingsteknikerna och skilja dem at i
absoluta termer. Det finns dock en rad olika skillnader mellan teknikerna som
konstaterats 1 utviarderingen och sammanfattats i tabell 17.
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Tabell 17: Sammanfattning av olika uppgraderingsteknikers tekniska egenskaper

Egenskap PSA Vattenskrubber | Vattenskrubber Selexol Kemisorption
recirkulerande enkel
Huvudsaklig Ventiler | Igensittning av Igensittning av Vatten i Inga erfarenheter
driftstorning fyllkroppar fyllkroppar Selexolen | &n
Energibehov 0,5-0,6 | 0,3 kWh 0,4-0,6 kWh 0,4 kWh Lu*
el/m,’ renad gas kWh
enl. anl.
Energibehov 0,3-1,0 | 0,45-0,9 kWh 0,45-0,9 kWh iu* 0,15 kWh
el/m,’ renad gas kWh
enl. lev.
Energibehov Inget Inget Inget Inget Hogt (regenere-
virme ring)
Anviandning av Lag Medel (dricks- Hog (renat av- Lag Lag
vatten vatten) loppsvatten)
Anvéndning av Lag Lag Lag Hog Hog
kemikalier
Gaskvalitet, Hog Hog Hog Medel (1&g | Hog
metan metanhalt
vid vatten i
S.)
Gaskvalitet, Hog Lag Lag Medel Medel - Hog
sdkerhet mot (beror pa kemi-
svavelvite i gas kalie)
Gaskvalitet, Medel | Lag Lag Medel Lag - Hog
sdkerhet mot (beror pa kemi-
fuktig gas kalie)
Metanforlust Medel - | Medel - Hog Medel - Hog Medel - Lag
Hog Hog
Mojlighet att Ja Delvis Nej Ja Ja
méita metanfor-
luster
Erfarenheter av Hog Hog Hog Lag Lag
tekniken i Sve-
rige

* ingen uppgift

Forutom de egenskaper som anges i tabell 17 har det konstaterats en rad andra
faktorer géllande uppgradering. For dessa gar det dock inte att gora nadgon direkt
sarskiljning mellan teknikerna. En s&dan faktor &r tillgédngligheten. Utvirderingen
visar pa att samtliga tekniker har en god tillganglighet pa cirka 95 %. Frén uppgif-
terna om arbetsinsats gillande daglig tillsyn, underhall och édtgirder under jourtid
kan man konstatera att insatsen inte direkt dr proportionell mot anldggningens
storlek. Detta medfor hogre kostnader per kubikmeter renad gas for mindre an-
laggningar. Som exempel kan det anges att for anldggningar med kapacitet fran 80
till 600 normalkubikmeter rdgas per timme anger enkédtsvaren en halvtimmes dag-
lig tillsyn.

Precis som personalbehovet minskar investeringskostnaden per normalkubikmeter
rdgaskapacitet med Okande storlek pd uppgraderingsanlidggningen. Enligt upp-
gifter fran anldggningar ar investeringskostnaden per normalkubikmeter ragas per
timme mellan 20 000 och 45000 kr for anldggningar i storleken 100 till
350 m,’/h. For anliggningen pa 1400 m,’/h dr kostnaden istillet 15 000 kr per
normalkubikmeter rdgas per timme. Det kan dven konstateras att en recirkuleran-
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de vattenskrubber har ndgot hogre investeringskostnad &n en enkelt genomstrom-
mande vattenskrubber. Detta beror pa att den recirkulerande vattenskrubbern kré-
ver fler antal komponenter 1 anldggningen, exempelvis desorptionskolonn.

Uppgifter fran en leverantdr visar pa att investeringskostnaden for PSA respektive
vattenskrubber dr jimforbara. Leverantdren anger vidare att PSA och vatten-
skrubber har ungefdr lika drift- och underhallskostnad. Detta forklarar leveranto-
ren med att flera komponenter 1 anléggningarna dr samma, exempelvis kompres-
sor och torkutrustning. Dock menar leverantéren att for sma anldggningar har
PSA ldgre driftkostnader @n vattenskrubber.

Data frén anldggningar, leverantorer och litteratur visar pé att kostnaden for att
uppgradera biogas ligger pa 0,10-0,40 kr per kWh renad gas. Kostnaderna kan
delas upp pé anlidggningar med olika storlek. For anldggningar mindre dn 100 m,’
ragas per timme ar kostnaden 0,30-0,40 kr per kWh renad gas. For anldggningar 1
storleken 200-300 m,’ rigas per timme &r kostnaden istillet omkring 0,10-0,15 kr
per kWh renad gas. Den faktor som 1 storst utstrdckning paverkar totalkostnaden
for uppgradering ér kapitalkostnaden. Detta mérks tydligt for anldggningar som
kors betydligt mindre &n de dr dimensionerade for vilket ar fallet {or flertalet upp-
graderingsanldggningar i Sverige.

De hdga metanforlusterna pd anldggningen med PSA och Selexol innan ombygg-
nad indikerar att det krdvs en aktiv kontroll pa anliggningarna av metanforluster.
Som ett forsta steg kan detta géras genom berékning av forlusten med fléde och
metanhalt i renad respektive rdgas. Detta kan ge en indikation av forlusterna, vil-
ket sedan kan kontrolleras genom analys av metanhalten i restgasen. For samliga
tekniker som PSA, recirkulerande vattenskrubber, Selexol eller kemisorption ar
det mgjligt att ta ut ett analysprov pa restgasen och sdnda ivdg detta for analys.
For recirkulerande vattenskrubber finns dock en viss méngd metan 16st 1 vattnet
som limnar anliggningen. Ar personal p4 anliggningen medveten om vilka for-
luster uppgraderingsanldggningen har kan atgirder vidtas som justering av an-
laggning och forbranning av restgas. Ldga metanforluster har betydelse for sévil
milj6 som ekonomi.

Sverige ar det land 1 Europa som har storst erfarenhet av uppgradering av biogas
till fordonsbransle. Detta ger Sverige en unik mojlighet att exportera kunskap och
teknik till andra ldnder. Mgjligheten till export bor vara ett gott incitament for
svensk industri att utveckla béttre och billigare koncept for uppgradering av bio-
gas. Ett sétt att nd dit bor vara genom att skapa mer standardiserade koncept for
bygge av uppgraderingsanldggningar och darefter arbeta mot prefabricerade mo-
duler. Detta dr ndgot som tva leverantdrer idag arbetar med att utveckla.

Som det dr idag dr anldggningarna till stor del platsbyggen. Anldggningarna byggs
dven 1 obegridnsad variation av kapaciteter. Istdllet bor man begréansa sig till ett
antal mdjliga kapaciteter. Erfarenheter kan dédrmed tas tillvara och varje anldgg-
ning blir ddirmed inte den forsta av sitt slag. Detta &r fallet for flertalet nya anlidgg-
ningar idag, dven for de med den vanligaste tekniken vattenskrubber.

65



Det blir dven ldttare for bestillaren nér det finns fardiga koncept att utgé ifran. En
broschyr med beskrivning av teknik, mdjliga kapaciteter och kostnader forenklar
betydligt for bestillare av uppgraderingsanlaggningar.

Fordelen med prefabricerade anldggningar av ett antal olika kapaciteter ar dven att
tiden for att bygga anlidggningarna bor kunna minska. Anldggningarna bor dven ha
enkla anslutningar for en snabb inkoppling. Som det ar idag tar det cirka ett ar
fran att en anldggning bestélls till den dr klar och driftsatt. En annan fordel med
prefabricerade anldggningar ar att anldggningarnas egenskaper bittre bor kunna
garanteras genom tester 1 anslutning till tillverkningen.

Vidare kan ett mer standardiserat prefabricerat byggande eliminera en rad av de
driftstorningar som finns pa uppgraderingsanldggningar idag. Uppgradering dr en
relativt komplicerad process och det finns en rad olika faktorer som kan orsaka
driftstérningar som exempelvis givare. Dock finns det driftstorningar som upplevs
som onddiga. Detta kan vara allt frdn dimensioneringsfel till rent slarv, ndgot man
inte bor acceptera nir det finns tio ars erfarenheter av uppgradering av biogas 1
landet. Att det fortfarande finns dimensioneringsfel kan bero pa att anléggningar-
na byggs i stindigt nya kapaciteter och att skalningen medfor svarigheter.

Det finns mycket att vinna pa god kommunikation mellan personal pa anlagg-
ningar och leverantdrer. Genom att leverantdren tar del av drifterfarenheter fran
anlidggningens hela livsldngd och inte bara under garantitiden kan en rad viktiga
erfarenheter identifieras och anvédndas vid bygget av nya anlidggningar. De miss-
tag som begatts en gang skall inte behdva upprepas.

Ett annat mojligt sdtt att bygga billigare uppgraderingsanlédggningar dr genom att
minimera antalet mdjliga driftsituationer. Exempelvis genom att bygga anldgg-
ningar som inte gar pa dellast utan enbart gar pa full kapacitet kan reglerutrust-
ning forenklas. Anldggningen kan dven trimmas in béttre och ddrmed minimera
energianvindning, bittre garantera gas av god kvalitet och minimera metanforlus-
ter.

Som avslutning ndmns négra mojliga forslag pé fortsatt arbete inom omrédet. Ett
sadant dr fler matningar av metanforluster pa uppgraderingsanlaggningar och ut-
veckling av béttre metodik for detta. Vidare bor en metod utvecklas for att méita
metanforluster frdn anldggningar med enkelt genomstrommande vattenskrubber.
Det ar dven relevant att utreda storleken pé felkéllan vid flodesmatning med olika
flodesmaitare, for att identifiera noggrannheten vid berdkning av metanforluster.
Det finns dven behov av en mer konkret analys av hur uppgraderingsanldggningar
kan forbattras med exempelvis en jimforande analys av investeringskostnader for
prefabricerade anlédggningar gentemot platsbyggen.
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ENKAT - UPPGRADERING AV

BIOGAS

ALLMANNA UPPGIFTER

Kommun

Biogas fran (ange rétningsanlaggning)

c. Uppgiftslamnare
d. Funktion/titel
e. Adress
f. Telefon
g. E-post
h. Agare till
gasreningsanlaggningen
i. Ansvarig namnd
j.  Driftansvarig
2003-04-28 1)
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k. Ansvarig for
distribution

I.  Hur ser gasreningsanlaggningens organisation ut? (Bifoga garna separat

organisationsschema).
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2 ANLAGGNINGEN

a. Planering och utredning av anlaggningen pabdrjades ar

b. Ingick nagot ytterligare i samband med upphandling av
gasreningsanlaggningen?

CONej
OIRo6tningsanlaggning

OTankstation (inkl. kompressor, lager och dispenser)
OOvrigt

c. Upphandlingsform

OTurn-key
LDelad entreprenad
OOvrigt

d. Gasreningsanlaggningen levererades av

e. Anlaggningen togs i kontinuerlig drift ar
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3 BEHANDLING

a. Vilket system/metod anvands?

OScrubber, genomstrémmande
OScrubber, recirkulerande
OPSA

OAnnan

b. Varfér valdes just detta system/metod?

OlInvesteringskostnad

ODrift- och underhallskostnad
OPrestanda

OTillganglighet

OGarantier

OAndras erfarenheter
OOvrigt

Kommentar

c. Avskiljning av svavelvate, H,S?

CINej
Ja, metod
d. Gastryck
Foére gasreningsanlaggningen bar
Vid gasreningen (i processen) bar
Efter gasreningsanlaggningen (fére hogtryckskompression) bar
Efter kompression (hogtryckslager, maxtryck) bar
e. Dimensionerande kapacitet Nm? ragas/dygn
®
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f. Drivmedlets avsattning

OKommunal verksamhet
OPrivat verksamhet

OAnnat
OBussar, ca st
OBilar, ca st

g. Hur ser anlaggningens processchema ut? (Bifoga gérna separat

processchema).
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4 DRIFT

a. Gasreningsanlaggningens personalbehov

Tillsyn dagtid tim/dag

Tillsyn dagtid, hogtryckskompressor tim/dag

Underhallsinsatser (ex. filterbyte, renovering av pump eller kompressor)

tim/man
Underhallsinsatser hégtryckskompressor

tim/man
Atgérder under jourtid tim/man
Atgérder under jourtid, hégtryckskompressor tim/man

b. Vilka huvudsakliga (aterkommande eller langvariga) driftstérningar av
gasreningssystemet har erfarits?

Anlaggningsdel

Sammanfattande beskrivning av problem

Anlaggningsdel

Sammanfattande beskrivning av problem

Foér féljande, ange ett medelvérde for féregaende ar:

c. Energiférbrukning, el (exkl hdogtryckskompression) kWh/manad
d. Energiférbrukning, el (inkl hdgtryckskompression) kWh/manad
6(9)
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e. Energiférbrukning, varme kWh/manad

typ av bransle

f. Kemikalieférbrukning kg/méanad

typ av kemikalie

g. Farskvattenférbrukning m®manad
h. Anvandning av avloppsvatten m*/manad
i. Underhallskostnader kr/manad
j-  Underhallskostnader, hogtryckskompression kr/manad
k. Kostnader for stérre reparationer kr/manad

(férs6k omvandla de kostnader som har funnits for stérre reparationer till
en genomsnittlig manadskostnad)

I.  Kostnader for storre reparationer, hogtryckskompression kr/man

m. Anlaggningens tillganglighet % av mojlig drifttid
n. Tillganglighet, hogtryckskompression % av majlig drifttid
0. Mangd renad gas Nm?*/méanad
p. Mangd redan gas, komprimerad till hogt tryck Nm*manad
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5 MILJO

a. Har det forekommit klagomal fran omgivningen pa lukt fran
gasreningsanlaggningen?

OJa
CONej

b. Vad gors med den fran biogasen avskilda gasen, sa kallad restgas?

OSlapps ut fran anlaggningen efter rening i
OSlapps ut fran anlaggningen orenad
OAvskiljs inte utan leds ut med vattnet fran anlaggningen
OAterfors till ragasen da inte alla ragas uppgraderas
OAnnan metod

Fér féljande, ange ett medelvérde for féregaende ar:

c. Mangd restgas m*/manad
Matmetod
d. Halt svavelvate i restgas fran anlaggningen ppm

Analysmetod

e. Metanforluster % av tillford metan, manadsmedelvarde

Metoder att erhalla metanforluster:

[OBerakning

Fléde ragas in * Metanhalt i ragas — Flode renad gas ut * Metanhalt i renad gas
Flode ragas in * Metanhalt i ragas

OAnnan metod
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6 GASKVALITET

Foér féljande, ange ett medelvérde for féregaende ar:

a. Halt metan i ragas

Analysmetod

vol-%

b. Halt svavelvate i ragas

Analysmetod

c. Halt metan irenad gas

Analysmetod

d. Halt svavelvate i renad gas

Analysmetod

ppm

vol-%

ppm

e. Daggpunkt, ange for renad lagtrycksgas eller renad hégtrycksgas

Renad lagtrycksgas

Renad hogtrycksgas

°C

°C

f.  Ovriga komponenter som méts i anlaggningen

9(9)

Ragas/Renad gas

Amne

Halt av amnet och enhet

Analysmetod

2003-04-28
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