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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt 1
rapporter som dr fritt tillgédngliga for envar intresserad.

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

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pad SGC:s hemsida
WWW.SEC.SE.

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

Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Goteborg
Energi AB, Lunds Energi AB och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mdjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

E.ON Gas Sverige AB

Malmberg Water AB

Lackeby Water AB

YIT Vatten- och Miljoteknik AB

Svensk Biogas 1 Linkdping AB

NSR Nordvistra Skanes Renhallnings AB
LRF Utveckling och Politik
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Forord

”Nya renings- och uppgraderingstekniker for biogas” dr en rapport utford pd Svenskt Gastek-
niskt Center AB (SGC) i samarbete med Linkdpings Universitet. I rapporten har nyutvecklade
metoder for rening och uppgradering av biogas undersokts och mélet har varit att finna mer
kostnadseffektiva gasbehandlingsmetoder med sma metanforluster.

Undersokningen ér gjord som ett examensarbete om tjugo poing inom civilingenjérsutbild-
ningen industriell ekonomi. Jag vill tacka alla medarbetare och sérskilt min handledare

Margareta Persson pd SGC samt Stig-Inge Gustafsson pa Linkopings Universitet for virde-
fulla synpunkter och hjilp under arbetets gang.

Malmg april 2006

Johan Benjaminsson



Sammanfattning

Biogas ir ett fornybart brénsle som bildas vid anaerob nedbrytning av organiskt material.
Sveriges biogas produceras idag framst vid rotning av slam pé reningsverk, pa deponier samt
vid rotning av hushélls- eller industriavfall. Bland annat rétning av grodor vintas ge dkad
produktion av biogas framover. Da biogas anviands som brénsle till en virmepanna kan gasen
tas direkt frdn rotkammaren men nér en gasmotor ska drivas bor biogasen frimst torkas samt
renas fran svavelvite for att inte verka korrosivt. For att 6ka energiinnehéllet i biogas avskiljs
koldioxid och enligt svensk standard for fordonsgas ska metaninnehallet vara 97 %.

Vid behandling av biogas till fordonsgas utgoér uppgraderingen, da koldioxid avskiljs, den i
sarklass storsta kostnaden eftersom konventionella uppgraderingstekniker kriver stora inve-
steringar. For mindre biogasanldggningar blir uppgraderingskostnaden séledes hog. Inom
examensarbetet har sex stycken nyutvecklade uppgraderingstekniker utvérderats varav fyra
beddms bli kommersialiserade inom en tvaarsperiod. Féljande uppgraderingsmetoder bedoms
ndrmast vara aktuella for Sverige:

- Processintern metananrikning dér biogas uppgraderas genom att luft driver ut koldiox-
id fran rétmassan i1 en desorptionskolonn. Metoden dr avsedd for vétfasrotning av slam
och den totala uppgraderingskostnaden &r uppskattningsvis 0,13 kr/kWh vid ragasflo-
det 62,5 Nm’/h.

- Smaskalig vattenskrubber som absorberar koldioxid i vatten under forhojt tryck.
Uppgraderingsprocessen fungerar i princip som en konventionell vattenskrubber och
den totala uppgraderingskostnaden 4r uppskattningsvis 0,42 kr/kWh vid ragasflodet
12 Nm’/h.

- Kryoteknik dér koldioxid avskiljs genom kondensering vid ett tryck over 5,2 bar och
en temperatur under -85 °C. Den totala uppgraderingskostnaden &r uppskattningsvis
0,12 kr/kWh vid ragasflodet 150 Nm’/h, med ett eventuellt Sverskott fran forsljning
av koldioxid blir uppgraderingskostnaden ldgre.

- Membranteknik som uppgraderar biogas genom att koldioxid passerar genomslédppliga
plastviggar som metanmolekyler inte kommer forbi. Metoden véntas vara anpassbar
till bdde sma och stora biogasanldggningar och den totala uppgraderingskostnaden &r
uppskattningsvis 0,14 kr/kWh vid ragasflodet 180 Nm’/h.

Alla ovan ndmnda uppgraderingstekniker har metanforluster under tva procent samt forvéntas
klara att uppgradera biogas till fordonsgas enligt svensk standard, med undantag for process-
intern metananrikning som endast kan uppgradera biogas till 95 % metanhalt.

Vid forbranning av orenad deponigas i en gasmotor bildas korrosiva forbranningsprodukter
och vita avlagringar. Genom att rena deponigas kan underhéallsbehovet for gasmotorer drivna
med deponigas minska och inom examensarbetet har tva reningsmetoder utvérderats. Den
forsta tekniken renar deponigas genom att fanga upp fororeningar med iskristaller som bildas
vid -25 °C och den andra tekniken renar deponigas med kondenserad koldioxid.

Ett viktigt resultat av examensarbetet &r att processintern metananrikning har forutsittning att
bli ett intressant alternativ for mindre reningsverk men att metoden kréver kompletterande
uppgradering for att komma upp till 97 % metanhalt. Den viktigaste slutsatsen &r att kryo-
teknik och membranteknik bada forvéntas klara svensk standard, har relativt 1aga totala upp-
graderingskostnader samt har lagre metanforluster &n tva procent vilket ger forutsittningar for
framtida etablering i Sverige.



Abstract

Biogas is a renewable energy source that is produced by anaerobic digestion of organic mate-
rial. In Sweden, biogas predominately comes from sewage water sludge and landfills or from
organic waste of households and industries. Small scale digestion plants at farms are espe-
cially expected to contribute to increased biogas production in the future. Biogas can be ob-
tained directly in it’s raw form and used as fuel in a combustion chamber. However, gas en-
gines require biogas purification from hydrogen sulphide and drying from water to avoid cor-
rosion. In order to increase the calorific value, carbon dioxide is separated and the Swedish
Standard Type A requires the methane content to be 97 % for vehicle gas.

In the gas treatment process from biogas to vehicle gas, the upgrading step when carbon diox-
ide is separated represents the highest cost since conventional upgrading techniques require
high investments. This makes the upgrading costs for smaller biogas plants relatively high. In
this master thesis, six upgrading methods have been evaluated and four of them are expected
to be commercialized within two years. The following upgrading methods are of interest for
Sweden:

- In situ methane enrichment; air desorbs carbon dioxide from the sludge in a
desorption column. The method is intended for digestion of sewage water sludge
and the total upgrading cost is approximately 0,13 kr/kWh by a raw biogas flow
62,5 Nm’/h.

- Small scale water scrubber; carbon dioxide is absorbed in water under enhanced
pressure. The upgrading process is very similar to the conventional water scrub-
bing technique and the total upgrading cost is approximately 0,42 kr/kWh by a raw
biogas flow of 12 Nm*/h.

- Cryogenic upgrading; the biogas is chilled to under -85 °C under a pressure of at
least 5,2 barg and carbon dioxide can be separated in the liquid phase. The total
upgrading cost is approximately 0,12 kr/kWh by a raw biogas flow of 150 Nm’/h.
The total upgrading cost can be reduced if the recovered liquid carbon dioxide can
be sold.

- Membrane technique; biogas is upgraded with polymeric membranes that are per-
meable for carbon dioxide but not for methane molecules. The method is expected
to be adaptable for both smaller and bigger biogas plants and the total upgrading
cost is approximately 0,14 kr/kWh by a raw biogas flow of 180 Nm’/h.

All above mentioned upgrading techniques have methane losses less than two percent and all
methods except for the in situ methane enrichment are expected to upgrade biogas to vehicle
gas according to the Swedish Standard. In situ methane is expected to upgrade biogas up to 95 %
methane content.

By combustion of unpurified landfill gas in a gas engine, corrosive combustion products and
white deposits are formed. Purification of landfill gas can decrease maintenance costs for gas
engines. Two landfill gas purification methods have been evaluated and with the first method,
contaminants are trapped in ice crystals when the gas is chilled to -25 °C. The second method
purifies landfill gas with condensed carbon dioxide.

An important result of the master thesis is that the in situ methane enrichment has a chance to
become an interesting alternative for smaller sewage treatment plants but the method requires
additional upgrading to reach 97 % methane content. The most important conclusion is that
cryogenic upgrading and membrane technique are expected to satisfy the Swedish Standard.
The methods have relatively low upgrading costs and the methane losses are less than two
percent. This gives them a good chance to establish in Sweden.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den svenska regeringen har ett mal som séger att Sverige ska vara kvitt frdn oljeberoendet éar
2020 och for att na detta mal kommer fornybara energigaser att spela en viktig roll. Med {or-
nybara energigaser menas biogas som bildas genom rotning av organiskt material samt synte-
tisk gas som bildas genom forgasning av cellulosa. Sverige har stora tillgadngar av skog och
mark och en lamplig erséttning till bensin och diesel utgdrs i vart land av biogas och syntetisk
gas.

Biogas bildas under anaerob nedbrytning i en rétreaktor och innehéller bland annat metan,
koldioxid, vatten och svavelvéte. Svavelvite och vatten inverkar tillsammans korrosivt pa
forbranningsmotorer och biogasen renas fran dessa skadliga &mnen. I de fall biogasen kom-
mer fran en soptipp, da bendmnd deponigas, kan det finnas organiska kiselféreningar och
halogenerade kolvéten i biogasen vilka méste avskiljas for att gasen ska kunna anvdndas som
drivmedel till fordon. Rent tekniskt kan en motor drivas med renad biogas som typiskt inne-
héller tva tredjedelar metan och resten koldioxid. Det finns emellertid flera anledningar till att
uppgradera biogas till fordonsgas enligt svensk standard som innebér en metanhalt pa 97 %.
Ett tungt skél ar att & fram en gas som har samma egenskaper som naturgas. Det medfor att
man kan fOra in biogasen pa naturgasnitet och konsumtion av gasen kan ske dir det hogsta
priset erbjuds jims med ledningen. En annan orsak dr att man vid komprimeringen inte vill
slosa energi pa att komprimera koldioxid. Forbrukaren av fordonsgasen vill &ven komma sa
langt som mojligt pa det som dr i tanken och med en lag metanhalt méste man tanka oftare.

Den totala produktionen biogas i Sverige var 2005 uppskattningsvis 1,4 TWh varav 70 % av
gasen i forsta hand &r lamplig for uppgradering till fordonsgas medan 30 % &r deponigas och
dérmed dr svérare att behandla till drivmedelskvalitet f6r fordon. Endast 0,16 TWh eller drygt
11 % uppgraderades och renades till fordonsgas vilket bland annat beror pa att dagens kom-
mersiella gasbehandlingsmetoder kriver stora investeringar och ldmpar sig {for storre rotnings-
anldggningar. Resten av biogasen anvindes framst till uppvarmning och i grunden finns det
tva orsaker till behovet att finna mer kostnadseffektiva metoder att behandla biogas till for-
donsgas. For det forsta innebér en kostnadsminskning att mer av den redan idag producerade
biogasen kan renas och uppgraderas till drivmedelskvalitet enligt svensk standard. For det
andra forvintas tillvaxtpotentialen for biogasproduktion till stor del finnas hos mindre gérds-
anldggningar och i1 exempelvis Tyskland har hdga garanterade elpriser pd el alstrad fran en
biogasdriven gasmotor drivit pd utbyggnaden av rotningsanldggningar pa gardar. Nybyggda
biogasanliggningar i Tyskland har i genomsnitt biogasflodet 50 m*/h och Sverige kan for-
véntas fa grdsanldggningar i samma storlek, vilket stéller krav pa uppgraderingsanlédggningar
som dr ld6nsamma dven for mindre anldggningar.

1.2 Mal

Malet for examensarbetet &r att sammanstilla status kring utveckling av nya tekniker for re-
ning och uppgradering av biogas. I storsta mojliga utstrackning ska investerings- och drifts-
kostnad anges for nyutvecklade tekniker. Metan &r en véaxthusgas med tjugo ganger hogre
vixthuseffekt &dn koldioxid, saledes dr laga metanutslédpp for de nyutvecklade metoderna en
viktig aspekt.



1.3 Metod

Svenskt Gastekniskt Center AB har tagit fram forslag pd tekniker som skall utvirderas och
utvirderingen av uppgraderingstekniker har skett genom litteraturstudier, direktkontakt med
foretag samt i flera fall studiebesok pé plats. Genom sokning pé Internet och deltagande pa
biogaskonferenser har 4ven uppslag om nya metoder patraffats som redovisas i rapporten.
Nya renings- och uppgraderingstekniker kommer att beskrivas och utvirderas utifran en rad
kriterier. For varje metod beskrivs teknik, behov av ytterligare utveckling och tid till kommer-
sialisering, rening frin dvriga dmnen, gaskvalitet, ekonomi, intressenter och marknad, for-
och nackdelar samt kontaktuppgifter till utvecklare eller tillverkare. Vissa uppgraderings-
tekniker beskrivs forst med ett inledande teoriavsnitt for forstaelse bakom mekanismerna.

Under ekonomi anges investerings- och totala gasbehandlingskostnader med den aktuella tek-
niken. Utifran uppgifter fran tillverkare har en kalkyl uppréttats for utrdkning av renings- eller
uppgraderingskostnad, dér kostnaden anges 1 kr/kWh. For manga uppgraderingstekniker ingar
rening fran flera &mnen och det finns da angivet att kalkylen inkluderar mer 4n avskiljning av
koldioxid. I kalkylen har den &rliga kapitalkostnaden berdknats med formeln:

Kapitalkostnad = L_t
A-(1+r)

[ = investering

r = kalkylrdnta

t = avskrivningstid

Kalkylrénta har satts till 6 %, avskrivningstiden for maskiner till 10 ar och for byggnader till
20 ar. Utvarderade tekniker forutsétts ha en hog tillgidnglighet men variationer i biogasproduk-
tion och avsittning for gas gor att produktionstiden, dir uppgraderingsanlidggningens max-
kapacitet anvands, sitts till 85 % av arets alla timmar. Dértill tillkommer energi-, drifts- och
servicekostnader och elpriset antas till 0,70 kr/kWh. I de fall inga uppgifter ldmnats om
l6pande kostnader har en uppskattning gjorts.

1.4 Avgrédnsningar

Studien innefattar inte kommersiella tekniker 1 Sverige utan teknikerna ska vara allt fran ut-
veckling pa forskningsstadiet till test i pilot- eller fullskala. Alla nyframtagna uppgraderings-
tekniker som tagits fram de senaste dren har inte behandlats utan fokus har legat pa att hitta
metoder som inom en relativt snar framtid kan komma att bli kommersialiserade. Troligen
finns lovande metoder for uppgradering och rening av biogas som varken Svenskt Gastekniskt
Center AB eller rapportens forfattare kénner till.

1.5 Metodkritik

Kalkylrinta, avskrivningstider och elpris dr exempel pé variabler som péverkar den totala
kostnaden for gasreningstekniker. Malet har varit att hellre rdkna pessimistiskt dn idealt ge-
nom att ha en hog kalkylrdnta och en kort avskrivningstid for maskiner. Totala kostnader ska
ses som uppskattningar som kan &dndras genom att anvénda olika parametrar for elpris och
avskrivningstid men om rdtt” variabler anvints dr en Oppen fraga.

Uppgifter som redovisas i rapporten for respektive gasbehandlingsteknik dr data erhdllna fran
leverantor eller utvecklare vilket gor att vissa uppgifter kanske inte ar helt tillforlitliga.



1.6 Innehall

”Nya renings- och uppgraderingstekniker for biogas™ har, inom ramen for ett examensarbete
pa Svenskt Gastekniskt Center AB, utvérderats. Kapitel tvd handlar om hur biogas bildas och
kapitel tre vilka krav det finns pa biogas for att gasen ska kunna anvidndas som drivmedel till
bilar, bussar och lastbilar.

Nya uppgraderingsmetoder for biogas utvarderas i tva separata kapitel. I kapitel fyra beskrivs
uppgraderingsmetoder som beddms vara ndra en kommersialisering och dér kalkylerad upp-
graderingskostnad har kunnats ta fram. I kapitel fem beskrivs uppgraderingsmetoder med ut-
vecklingspotential men dir kostnadsuppskattningar dnnu inte finns tillhanda. Kapitel sex
handlar om avsvavling och rening av &mnen som finns i deponigas. Dérpa foljer en diskussion
om teknikernas potential for svenska biogas- och deponigasproducenter och i kapitel sju redo-
visas for de slutsatser som kan dras i en jamforelse mellan kommersiella och nyutvecklade
renings- och uppgraderingstekniker.



2 Biogas

Biogas bildas nir organiskt material som matrester, vaxter eller godsel bryts ned av bakterier i
syrefria miljoer. Den biogas som bildas bestar frimst av metan och koldioxid, men smé
méngder av framfor allt svavelvite, ammoniak och vatten finns ocksé i gasen. Framstéllning
av biogas dr ingen ny uppfinning utan processen sker naturligt i t.ex. sumpmarker eller i vom-
men hos kor. Biogastekniken innebér att man artificiellt skapar den miljo som exempelvis
finns 1 magen hos en ko och man anvénder bakteriernas naturliga féormaga att bilda fornybar
energi i form av metangas. Beroende pa hur energirikt grundmaterialet 4r erhélls mellan en
halv och en kubikmeter biogas per kilo torrt organiskt material (SBGF, 2006).

I Sverige har man lédnge anvént biogastekniken for att reducera slamvolymen. Under 70-talet
fick biogasproduktionen ett uppsving som foljd av energikrisen medan man under 80-talet
borjade ta vara pd biogas frdn deponier. Den senaste tiden har biogasanvéndningen okat ér-
ligen och det beror frimst pa skattesubventioner pa fornybar energi samt en dkad efterfragan
pa biogas till f6ljd av ett hogre oljepris. Biogasproduktionen har bland annat drivits pd av for-
budet att deponera organiskt avfall som géller fran 2005. Den totala biogasproduktionen var
ar 2005 1,4 TWh fordelat pa 60 % fran reningsverk, 30 % fran deponigas och resten frin rot-
ning av organiskt avfall. Produktionen forvéntas 6ka genom okat tillvaratagande av organiskt
avfall frdn hushall och industrier men det storsta bidraget till 6kad biogasproduktion ligger
emellertid i jordbrukets potential till produktion av fornybar energi. Berglund et al (2006) har
studerat energibalanser for biogas och studien visar att ungefdr 30 % av energin i den biogas
som bildats atgar till transporter och behandling for att fa fram biogasen. Det tydliggor att
biogas innehaller mer energi 4n vad det kostat att fa fram den och studien visar att man kan
forsla godsel upp till 200 km och slakteriavfall 700 km innan energiutbytet blir negativt.

2.1 Rétningsprocessens delar

Forfarandet d& biogas bildas bendmns dven rotningsprocessen och det principiella tillviga-
gangssittet for att producera biogas ges av figur 1. Organiskt material som slam fran avlopps-
reningsverk, slakteriavfall och jordbruksgrodor mals ned till en l4tthanterlig ”grét” dér torr-
substanshalten dr omkring 10-15 % for effektiv pumpning och omblandning. Dérefter sker
hygienisering vilket innebdr upphettning till 70 °C under en timme och som krivs dé det finns
risk att biogasen kan fora med sig en smitta som funnits i det organiska materialet. Spannmal
och vallgroda fran jordbruket kriver sdledes inte ndgon hygienisering utan gér bra att réta utan
upphettning. Efter hygienisering leds det organiska materialet till rotningskammaren dér det
organiska materialets nedbrytning till metan, koldioxid och vatten dger rum. Biogasen leds bort
fran rotreaktorns tak medan en rotrest leds bort till ett rotrestlager (Vallin, Svensk Biogas AB).
Biogasproduktion sker som en kontinuerlig process dédr den genomsnittliga uppehéllstiden for
materialet i rotkammaren bor vara mellan tvé och tre veckor for bista metanutbyte. R6tnings-
processen dr en biologisk process ddr miljon i rotkammaren ska vara anpassad till de bakterier
som bildar biogasen, vilket stéller krav pa rétt temperatur och pH samt en syrefri miljo
(SBGF, 20006).
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Figur 1. Princip for rotningsprocessen (killa: SLU, 2005).

2.1.1 Bakteriers biologiska nedbrytning

Biogas framstills genom att organiskt material bryts ned av bakterier i flera steg. Bakterier
finns naturligt i organiskt material men nér rotkammaren forsta gangen sitts igng tillsitts
bakterier genom rétmassa fran en redan igangvarande biogasanldggning. Nar rotningsproces-
sen fatt fart och en bakterievanlig milj6 skapats behovs ingen extra inblandning. Enligt
Wannholt (1998) bendmns nedbrytningsprocessens forsta steg hydrolys under vilken svér-
16sliga makromolekyler sonderdelas. Sa kallade hydrolytiska bakterier faster sig pa4 makro-
molekyler som kolhydrater, fetter och proteiner vilka spjilkas till 16sliga organiska foreningar
som socker och fettsyror. Nedbrytningen visas i figur 2 dér sjdlva hydrolysen utfors av enzy-
mer som utsondrats av hydrolytiska bakterier. Hydrolytiska bakterier borjar sonderdela mak-
romolekyler redan vid homogeniseringen, som i figur 1 &r illustrerad med en kvarn, och fort-
gér dérefter 1 hygieniserings- och rotkammaren (Vallin, 2005).

langa makromolekyler
kolhwdrater - fetter - proteiner

hydrolys

I6sliga organiska féreningar
socker - fettsyror - aminosyror

Figur 2. Hydrolys dir linga makromolekyler bryts ned.

Nedbrytningssteget efter hydrolysen kallas syrabildning dér 16sliga organiska foreningar som
bildats under hydrolysen bryts ned till dttiksyra, olika fettsyror, vdtgas och koldioxid. Denna
biokemiska omvandling kallas dven jasning dédr bdde hydrolytiska och andra bakterier om-
vandlar organiska foreningar till syror, vdtgas och koldioxid. Av de produkter som bildats vid
syrabildningen dr det endast dttiksyra eller vétgas + koldioxid som kan omvandlas direkt i ett
nista steg till metan. Ovriga fettsyror gr igenom ytterligare ett spjilkningssteg, ittiksyra-
bildningen, dér fettsyrorna omvandlas av attiksyrabildande bakterier till dttiksyra och vitgas.
Syra- och éttiksyrabildning illustreras i figur 3 (Svensk Biogas, 2005).
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Figur 3. Syra- och ittiksyrabildning.

Figur 4 visar metanbildningen som sker da éttiksyra eller vitgas och koldioxid omvandlas till
biogas och vatten. Acetotrofa metanogena bakterierna klyver under metanbildningen attiksyra
till metan och koldioxid, medan hydrogenotrofa metanogena bakterier katalyserar reaktionen
mellan vétgas och koldioxid till metan och vatten (Wannholt, 1998). Da metanbildningen ar
den mikrobiologiska process som tar langst tid och samtidigt har de kdnsligaste bakterierna, ér
rotkammarens miljo optimerad for de metanbildande bakterierna. Det innebér ett pH omkring
7-8 och en temperatur pa 35 °C (Vallin, Svensk Biogas AB).

[attiksyra]  [vétgas och koldioxid
@ metanbildning @

metan och metan och

koldioxid vatten

Figur 4. Metanbildning.

2.2 Biogasens innehall

Biogas bestar till ca 65 % av metan medan resten &r koldioxid. Biogas innehéller &ven mindre
mingder vatten, svavelvéte, vitgas, kvivgas mm. Deponigas som bildats i soptippar kan inne-
hélla halogenerade kolvéten, som ir klor och fluorforeningar, samt organiska kiselforeningar
eller siloxaner som kommer frin olika typer av kosmetika och behandlingsmedel. Nér deponi-
gas leds bort foljer Aven upp till 20 % svaravskiljd kviave med.



Tabell 1. Biogasens innehall (Dahl, 2003).

Komponent Enhet Normalvirde
Metan % 65
Koldioxid % 35

Syre % 0
Kvave % <1
Svavelvate Ppm 100*
Totalsvavel Mg/Nm?® 140
Ammoniak Mg/Nm?® 0
Vatten, 35 °C g/Nm?® 32

*Reducerad svavelhalt pa grund av jérnjontillsats, utan behandling i rotreaktorn forekommer
svavelvite med vérden kring 500-1500 ppm.



3 Biogas blir fordonsgas

Fordonsgas dr bendmningen pa en standardiserad metanrik gas som kan fés fram nér biogas
renats och uppgraderats. Gasen ldmpar sig vdl som drivmedel till bensinmotorer och det finns
flera bilar som drivs med fordonsgas. Figur 5 visar Volvo Bi-Fuel som kan koras pa bade ben-
sin och fordonsgas.

Figur 5. Volvo V70 Bi-Fuel drivs med fordonsgas (bild frin www.volvocars.com).

For att tankstationer, kompressorer och motorer inte ska utséttas for mekaniskt slitage krévs
att biogasen renats fran partiklar med ett filter. Vatten méste dven avskiljas dé det tillsammans
med svavelvite eller koldioxid bildar korrosiva syror. Pa kontinenten och speciellt i Tyskland
anvinds biogas framst till stromalstring fran gasmotorer som en f6ljd av hoga garanterade el-
priser for gron el. Avsvavling och torkning av gasen ér da tillrdcklig for att biogasen ska kun-
na anvindas till en gasmotor. Dagens relativt 14ga elpriser i Sverige 1 kontrast till hdga priser
pa bensin och diesel driver emellertid nationellt pa utvecklingen att behandla biogas till for-
donsgas. Enligt svensk standard for fordonsgas beskriven under 3.1.2 tilldts en ldgsta metan-
halt pa 95 %. Bilar kan ha en jimn gédng med légre metanhalt men det finns flera skl till att
uppgradera gasen genom att avskilja den storsta delen av koldioxiden:

- For att man ska kunna tanka overallt utan storre skillnad i kvalitet p4 fordonsgasen.
- Av utrymmesskil, annars innehéller gasen 30 % koldioxid.

- For att gasen ska fa liknande egenskaper som naturgas och dirmed kunna foras in pa
naturgasndtet. Naturgas ar ett fossilt brinsle och ett ledningsnat for naturgas finns ut-
med Sveriges véstkust.

Lagring av gas stiller ocksa krav pa gasens kvalitet och tabell 2 visar tankstationsfore-
skrifterna. Daggpunkten ar det tillstand for temperatur och tryck da vatten kondenserar. Ett
hogt tryck och lag temperatur gor att vatten kondenserar och enligt tankstationsforeskriften
ska fordonsgas klara temperaturen -9 °C och trycket 200 bar innan vattendroppar borjar bildas
i tanken. Det &r viktigt att daggpunkten dr lag for att undvika isproppar eller korrosion or-
sakad av att vatten reagerar med svavelvéte och koldioxid. Pa grund av explosionsrisken ska
syrehalten hallas under 1 %.



Tabell 2. Tankstationsforeskrifter (Dahl, 2003).

Parameter Varde
<32 mg/Nm3, motsvarande daggpunkten -9 °C
Vatten N .
eller lagre vid 200 bar
Svavelvéate och andra I6sliga sulfider < 23 mg/Nm?®
Syre <1 vol-%

3.1.1 Varmevarde och Wobbeindex

Betriffande metanmolekyler dr det endast ursprunget som skiljer sig 4t mellan naturgas och
biogas, dér naturgas dr ett fossilt brinsle medan biogas ses som fornybart. Fordelar med att
behandla biogas till liknande egenskaper som naturgas har dr exempelvis att tillfdlliga svackor
1 biogasproduktionen kan backas upp av naturgastillforsel och, som tidigare ndmnts, att biogas
kan matas in p& naturgasnitet. Energigaser karaktiriseras av virmevirdet H (MJ/m’) och
Wobbeindex (W) som ofta anges vid normaltillstainden 0 °C och atmosfarstrycket 1,01325 bar.
Viarmevérdet kan anges som det dvre eller undre varmevérdet. Det Ovre virmevirdet anger
den energi som frigors vid forbranningen av energigasen inklusive energi fran kondensering
av vattendnga, som bildats vid forbranningen. Det undre virmevérdet anger energin nér
vattenangan ir i gasfas.

Wobbeindex (W) definieras som

w1l

Ja

dér d ar relativa densiteten, det vill sdga gasens densitet relativt luftens densitet. Wobbeindex
anvinds for att bedoma brannareffekten hos en energigas och eftersom virmevérdet anges
som ett ovre respektive undre vérde fas ett Ovre och undre virde for Wobbeindex.

Naturgas till Sverige kommer frén Danmark och har ett undre Wobbeindex omkring 49,6 MJ/Nnr'.
N stér for normal och innebér att volymen for gasen géller under normaltillstdnden 0 °C och
atmosfarstrycket 1,01325 bar. Enligt tabell 3 har svensk biogas typ A ett undre Wobbeindex
kring 45,6 MJ/Nm® vilket betyder att kaloriinnehallet 4r betydligt ligre i biogas &n naturgas.
Det beror pa att naturgas utover ca 91 % metan innehaller kaloririka gaser som propan, butan
och etan. For att uppgraderad biogas ska komma upp till samma Wobbeindex som naturgas
kan den energirika gasen propan tillsdttas vilket redan idag gors i exempelvis Laholm och
Helsingborg. Propantillsittning sker emellertid endast da biogas matas in pa naturgasnétet.

Enligt AGA (2006) motsvarar en kubikmeter fordonsgas 1,11 liter bensin. En normalkubik-
meter fordonsgas har det undre virmevérdet 9,7 kWh, vilket dr det vanligaste vérdet for att
berdkna energiinnehillet i uppgraderad biogas.



3.1.2 Svensk Standard

Den svenska standarden for fordonsgas ér utformad enligt tabell 3.

Tabell 3. Svensk standard, SS 15 54 38.

Egenskaper Enhet Krav Typ A Krav Typ B
Metan (volymhalt vid 0 °C, 101,325 kPa) vol-% 97+1 97+2
Wobbeindex, undre MJ/m?® 44,7-46,4 43,9-47,3
Tryckvattendaggpunkt vid hégsta lagringstryck °c -5 t5

t = lagsta manadsvisa dygnsmedeltemperatur

Vattenhalt, max mg/m® 32 32
Koldioxid + syrgas + kvavgas, max vol-% 4 5
Syrgas, max vol-% 1 1
Total svavelhalt, max mg/m* 23 23
Totalhalt kvaveféreningar (exklusive N,) raknat som NH, mg/m3 20 20
Partiklar, maxstorlek gm 1 1

Typ A anger standarden for fordonsgas géllande motorer utan lambdareglering och typ B ar
for motorer med lambdareglering. Lambdareglering innebar att motorn kan reglera insuget av
luft vilket gor att motorn kan anpassa sig till storre variationer av branslekvaliteten. De flesta
bilar och lastbilar har lambdareglering med undantag for dldre lastbilsmotorer. I praktiken
uppgraderar man gasen till kravet enligt typ A, vilket gor att alla kan tanka pd samma stille
(SGC, 2001).

3.2 Konventionella uppgraderings- och reningstekniker

For att anvénda biogas som drivmedel till fordon behdver den renas och uppgraderas till for-
donsgas. Gasen renas i huvudsak fran svavelvite, vatten och partiklar. For att hoja energi-
innehallet 1 gasen uppgraderas gasen genom att koldioxid avskiljs.

3.2.1 Uppgradering — avlagsning av koldioxid

I Sverige anvénds fyra olika kommersiella metoder for att uppgradera biogas vilka var och en
beskrivs nedan. Koldioxid avldgsnas antingen genom absorption i till exempel vatten eller
med adsorption pa ett &mne. Absorption innebar att koldioxid 16ser ut sig och absorberas av
ett 16sningsmedel, ungefdr som nér salt blandas med vatten medan adsorption betyder att ett
amne har formégan att knyta till sig koldioxidmolekyler i en viss miljé. Nar koldioxid dérefter
ater ska sléppas loss kallas det for desorption.
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PSA — Pressure Swing Adsorption

PSA ir en process dir aktivt kol adsorberar koldioxidmolekyler under forhojt tryck medan
regenerering sker under 14gt tryck. Det innebér att koldioxid fastnar pa adsorptionsmaterialet
aktivt kol nér trycket dr hogt medan koldioxidmolekylen &ter blir fri nér trycket sdnks. I prak-
tiken bestar PSA-anldggningen av fyra stycken kolonner fyllda med adsorptionsmedel. Vid
komprimeringen atgir mycket energi och dérfor dr kirlen sammankopplade sé att vixling av
tryck, efter samma princip som virmevaxling, kan ske. PSA arbetar véxelvis under de fyra
faserna adsorption, trycksénkning, regenerering dvs. desorption och uppbyggande av tryck.
Under adsorptionen fors rdgasen in langst ned pa karlet. Nér gasen ror sig uppat i kérlet ad-
sorberas koldioxid av aktivt kol medan metanmolekyler slinker forbi. D4 adsorptionsmateria-
let &r sa gott som mattat fors ingen mer gas in utan regenereringen pabdrjas genom en tryck-
sdankning i flera steg till ndst intill vakuum. Metan som adsorberats aterfors till viss del i rege-
nereringsprocessen men efter det sista steget av trycksankningen slédpps en restgas ut som
innehéller lite metan (Persson, 2003). Figur 6 visar en uppgraderingsanlidggning med PSA.
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Figur 6. PSA (bild frian RVF, 2005).

Svavelvite, ammoniak och vatten forsamrar adsorptionsformégan hos aktivt kol och saledes
avskiljs de dmnena innan PSA-processen tar vid (RVF Utveckling, 2005).

Vattenabsorption

Den vanligaste uppgraderingstekniken i Sverige dr absorption med vatten. Tekniken bygger
pa att koldioxids fysiska 16slighet i vatten dr hdgre dn metans, sdrskilt under forhojt tryck och
lag temperatur. I vatten l16ser sig koldioxid enligt jamviktsreaktionerna H,O + CO, <>
H,CO;€>H" + HCO5 (Wartfvinge, 2001). Vatten och koldioxid bildar tillsammans kolsyra,
vilken 1 sin tur har ett jdmviktsforhallande med véte- och vétekarbonatjoner. Det som paver-
kar jamviktsldget och 16sligheten for koldioxid i vatten &r temperaturen och partialtrycket pa
gasen. Henrys lag definieras som Gasens 16slighet = kP, dér k dr en konstant for den aktuella
gasen och P &r partialtrycket. Ett hogt partialtryck gor att jamvikten ovan dras frin véanster till
hoger (McMurry, 1998).

En vattenskrubberskiss ses i figur 7 dér delvis torkad och trycksatt rdgas fors in i botten av ett
absorptionstorn fyllt med fyllkroppar for maximal overforingsyta mellan vétska och gas.

Dessa fyllkroppar liknar smé turbiner med en diameter pa 5 cm. I toppen av absorptionstornet
pumpas vatten in och méter biogasen. Den utgdende gasen dr ndstan helt renad fran koldioxid
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medan det utgaende vattnet innehaller 16st koldioxid och en del metan. Metan regenereras
lattare fran vatten @n koldioxid och vattnet fran absorptionstornet leds till en flash-tank vil-
kens funktion &r att sénka trycket ndgot sé att 10st metan kan ledas tillbaka till rdgasinflodet

(Dahl, 2003).
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Figur 7. Schematisk skiss av vattenskrubber.

I en recirkulerande vattenskrubberanlédggning leds vattnet vidare till en desorptionskolonn dar
vatten innehallande 16st koldioxid méts av en motriktad luftstrom, som sénker partialtrycket
och didrmed driver ut den koldioxid som finns 16st 1 vattnet. Koldioxidfattigt vatten kan sedan
efter kylning pa nytt ledas tillbaka till absorptionstornet. I en genomstrommande vattenskrub-
beranldggning aterfors inte vatten till absorptionskolonnen efter flash-tanken vilket &r vanligt
vid reningsverk dér det finns god vattentillgdng (Persson, 2003).

Svavelvite bade 16ser sig och regenereras pad samma sétt som koldioxid i vatten. Dock finns
en mindre méngd svavelvite kvar 1 en recirkulerande process som oxiderar till elementért
svavel, vilket kan leda till igenséttning av kolonner (Dahl, 2003). For att rena fyllkroppar fran
organisk pavéxt kan lut anvdndas (Vallin, Svensk Biogas AB).

En stor fordel med vattenskrubbertekniken &r att vatten anvands till uppgraderingen och ingen
extra kemikalie behovs. Nackdelar dr exempelvis att trycksdttningen &r energikravande samt
metanforluster omkring ca 2 %.

Recirkulerande skrubbersystem med Selexol

Selexol dr ett 16sningsmedel som har tre ganger hogre 16slighet for koldioxid 4n vatten. I Sve-
rige finns en anldggning med Selexol och processen ar snarlik en recirkulerande vattenskrub-
ber. Skillnad i anvindning gentemot vatten dr frimst att Selexol 4r en kemikalie och har en
energikrdvande regenereringsprocess for svavelvite, vilket gor att foravskiljning fran svavel-
vite erfordras. Dessutom spéder vatten ut Selexol och torkning dr nddvéndig innan uppgrade-
ring. Koldioxids hoga loslighet 1 Selexol gor att uppgraderingsanlédggningen kan byggas
mindre jAmfort med en vattenskrubberanldggning.

12



Kemisk absorption med amin

Cirmac har levererat tva uppgraderingsanldggningar till Sverige dir tekniken bygger pa ke-
misk absorption. Kemikalien som anvinds for absorption av koldioxid &r en amin som Cirmac
bendmner Cooab och processen ger mycket laga metanforluster. Processen askadliggors i fi-
gur 8. Svavelvite maste foravskiljas for att forhindra en irreversibel reaktion med aminen. I
absorptionskolonnen binds koldioxid fran den uppatgéende biogasstrommen till absorptions-
medlet som cirkulerar i motsatt riktning. Genom upphettning med varm &nga upphettas kemi-

kalien till dess kokpunkt och regenerering sker varvid fri koldioxid kan ledas ut fran strippern
(Cirmac, 20006).
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Figur 8. Kemisk absorption av koldioxid (bild frin RVF Utveckling).

En fordel med kemisk absorption &r att biogas inte behdver komprimeras for avdrivning av
koldioxid, dock kravs varmetillskott for regenerering av absorptionsmedlet.

3.2.2 Rening

Svavelvite

Organiskt material innehéller svavel som i den rda biogasen dterfinns som svavelvite och av-
skiljning sker eftersom svavelvite verkar korrosivt pa metaller och kan orsaka luktproblem.
Man kan indela foravskiljning av svavel i fyra principiellt skilda metoder vilka &r process-
intern reduktion med jarnjoner, biologisk avsvavling med luft, adsorption pa aktivt kol samt
reaktion med en metalloxid.

Processintern reduktion med jirnjoner

For att falla ut svavelvéte kan jarnjoner i form av jarnklorid tillséttas till rotreaktorn varvid
jarnsulfid FeS fills ut (RVF Utveckling, 2005). Enligt Hagen et al (2001) kan svavelvite fran
den utgéende biogasen reduceras med jarnklorid till koncentrationer omkring 100-150 ppm.
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Biologisk avsvavling med luft
I organiskt material forekommer bakterier fran gruppen Thiobacillus vilka 4r aeroba bakterier
som faller ut svavel da syre tillfors enligt reaktionerna:

H2S+%O2 - S+H,0

H,S+20, > SO +2H*

Bakterier som filler ut rent svavel enligt den 6vre reaktionen &r att foredra for att undvika
mycket 1dga pH-virden som blir f6ljden av den nedre reaktionen (Hornbachner et al, 2005).
Biologisk avsvavling sker kommersiellt pa tva sitt, antingen genom direkt inblasning av luft
till den rda biogasen eller genom ett sd kallat biologiskt filter. Vid direkt inbldsning av luft
pumpas luft in till rétkammaren ovan rétmassan dér tillford luft utgér 2-6 % av biogasen. Pa
viggarna sitter Thiobacillusbakterier som féller ut gult svavel. Processen kan dven ske i en
separat tank dit luft tillfors och svavel fills ut pa viggarna. I ett biologiskt filter pumpar man
in biogas 1 en kolonn fylld med fyllkroppar dir bakterier féller ut svavel till ett motsipprande
flode av vatten. Man kan hiar med fordel anvinda niringsrikt vatten fran ett reningsverk da det
ger néring at bakterierna (IEA Bioenergy).

Adsorption pa aktivt kol
Adsorption av svavelvite pa aktivt kol ar en effektiv metod for avsvavling och lampar sig
enligt Hornbachner et al som finrengoring 1 kombination med billigare avsvavling.

Aktivt kol katalyserar reaktionen 2H,S + O, — 2S5 +2H,0 dér elementirt svavel fills ut.

Reaktionen sker i en behallare dit biogas och luft leds in, vanligen byts det aktiva kolet ut da
det inte langre féller ut svavel i tillracklig méngd (Hagen et al, 2001).

Reaktion med metalloxid

Med oxider och hydroxider av metall kan svavel bindas. Figur 9 visar tvd behallare inne-
hallande kemikalien Soxsia som bland annat innehaller jirnoxid som binder svavelvéte under
bildning av vatten enligt: Fe,O, +3H,S — Fe,S, +3H,0

Regenereringen av jarnoxid sker genom att luft tillfors behéllaren varmed svavel félls ut enligt
foljande reaktion: 2Fe, S, +30, — Fe, 0, +6S (GtS, 20006).
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Figur 9. Behillare med jarnoxid som reagerar med svavelviite (foto: Johan Benjaminsson).

Biogas leds in till botten av behallaren varmed svavelvite reagerar med jarnoxid. Forbrukad
jarnoxid blir harmed koncentrerad till botten. Da luft sldpps in falls rent svavel ut som lagger
sig som en yta pa jarnoxiden. Nir alltfor mycket svavel hindrar jirnoxidens effektivitet byts
adsorptionsmaterialet ut (Hornbachner et al, 2005).

Vatten

Biogas som kommer fran rotreaktorn dr méttad pa vattendnga och innehaller ungefar 5 % vat-
ten. Tillsammans med svavelvite och koldioxid kan vatten bilda syror som inverkar korrosivt
pa tankar och vattnet maste darfor skiljas av. For torkning av biogas anvinds vanligen anting-
en kondensation eller adsorption pa exempelvis magnesiumoxid. Med sjunkande temperatur
och forhgjt tryck sénks daggpunkten hos biogas och vatten kan ledas bort. Normalt kan enbart
kylning ge daggpunkter omkring 0,5-1 °C innan isbildning sker, for lagre daggpunkter kréavs
komprimering kombinerat med kylning (Hagen et al, 2001). Kiselgel, magnesium- och alumi-
niumoxid kan anvindas for att adsorbera vatten. Figur 10 visar adsorptionstorkar fran Cirmac
dér vatten adsorberas frdn komprimerad biogas vid 5-8 bar, regenerering sker da trycket
sdnks. Adsorptionstorkar arbetar tva och tva dér den ena adsorberar vatten medan torken
bredvid regenereras. Regenerering sker genom att en liten andel torkad gas absorberar vatten
under sdnkt tryck, for att sedan ledas tillbaka till rdgasinflodet.
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Figur 10. Adsorptionstorkar fran Cirmac (foto: Margareta Persson).

Partiklar
Partiklar avldgsnas fran biogasen med hjélp av filter. Det kan t.ex. vara oljepartiklar frén
komprimeringen (Persson, 2003).

Halogenerade kolviten

I deponigas éterfinns halogenerade kolviten, vilka dr foreningar innehéllande klor och fluor
som under forbranning bildar korrosivt véteklorid (saltsyra) och vétefluorid (Environment
Agency, 2004). De kan avldgsnas fran rdgasen genom adsorption pé ett specifikt aktivt kol
medan regenerering sker genom upphettning till 200 °C (IEA Bioenergy).

Ammoniak

Ammoniak l6ser sig 1 vatten och avskiljs samtidigt som vatten kondenserar. Det faktum att
ammoniak bara forekommer i l1aga halter i biogasen gor att ndgon separat avskiljning ofta inte
kravs (Persson, 2003). Vid separat avskiljning kan ammoniak avlagsnas med aktivt kol (Ha-
gen et al, 2001).

Siloxaner

Organiska kiselforeningar bendmns dven siloxaner och éterfinns exempelvis 1 flera kosmetis-
ka produkter. Nar dessa produkter till sist hamnar pé ett reningsverk eller en soptipp foljer
siloxanerna med den deponigas som bildas i deponin. Under forbridnning inverkar organiska
kiselforeningar skadligt pd gasmotorer genom att de bildar ett vitt vidhdftande pulver pd mo-
tordelar (Environment Agency, 2004). Adsorption pé aktivt kol samt kondensering genom
kylning till -25 °C dr metoder for att avldgsna siloxaner (Hornbachner et al, 2005).

Syre

Normalt forekommer inte syre i ragasen fran en styrd rétningsprocess utan syre brukar istéllet
vara en indikation pa ldckage. Deponigas innehaller emellertid syre, vilket kan reduceras med
exempelvis PSA (Hagen et al, 2001).
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3.2.3 Kommersiella renings- och uppgraderingsanlaggningars kostnader

Kostnader for uppgradering

Enligt Persson (2003) har kommersiella uppgraderingstekniker med PSA, Selexol och vatten-
skrubber en tillgidnglighet pa 95 % och elanvindningen for uppgraderad biogas motsvarar

3-6 % av energiinnehéllet i den renade gasen. Den totala uppgraderingskostnaden, dir inte
byggnader ingar, dr 0,30-0,40 kr per kWh renad gas for anldggningar mindre 4n 100 Nm®
rdgas per timme medan anliggningar i storleken 200-300 Nm® régas per timme har uppgrade-
ringskostnaden 0,10-0,15 kr per kWh renad gas.

En osterrikisk studie fran 2005 har sammanstillt data om totala uppgraderingskostnader, figur 11,
for PSA, vattenskrubber (DruckWasserWische) och membranteknik som anvinds 1 Holland.
Kostnadsangivelser bygger pa ett examensarbete i Osterrike av Tretter (2003) och pa en studie
gjord av Schulz (2001) pd Bremens Energiinstitut. En sammanstillning visar pé totala speci-
fika uppgraderingskostnader, dir inte torkning och rening ingar p& omkring 1,2-3 kr/Nm®

for ragasfloden mellan 100 och 600 Nm®/h. Det ir svart att f4 fram exakta uppgifter pa hur
mycket uppgradering kostar idag men diagrammet nedan visar frimst att dagens uppgrade-
ringstekniker inte dr kostnadseffektiva for sma ragasfloden.
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Figur 11. Kostnader for uppgradering (Hornbachner et al, 2005).

I en artikel om PSA-anldggningar i Schweiz frain GWA (2006) anges totala renings- och upp-
graderingskostnaden for en anliggning om 150 Nm’/h till 0,46 kr/kWh eller 4,5 kr/Nm® for-
donsgas.
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Kostnader for avsvavling

I Hornbachner et al finns uppskattade totala avsvavlingskostnader, dir investerings-, under-
halls- och servicekostnader ingdr, sammanstillda och baserade pa en ingédende svavelhalt pa
500 — 1500 ppm. For finreningen med aktivt kol anges inte startvdrde av svavelvite. Det finns
stordriftsfordelar och i tabell 4 redovisas totala avsvavlingskostnader baserade pa ragas-
flédena 100 och 600 Nm®/h. Kostnader for utfillning med jarnklorid har inte fatts fram.

Tabell 4. Specifika avsvavlingskostnader (Hornbachner et al, 2005).

Fléde 100Nm*h | 600 Nm*h | Uppnadd svavelvitehalt | Anmérkning
kr/Nm?® kr/Nm?® mg/Nm?®

Utfallning med jarnklorid - - 150

Extern biologisk avsvavling 0,23 0,06 <150

Adsorption pa aktivt kol 0,09 0,03 1,5 Finrening

Reaktion med jarnoxid 0,27 0,09 1,5

Man kan konstatera att avsvavling kostar mellan 9 och 32 ére/Nm’ for de aktuella ragas-
flodena. For att uppné svensk standard med biologisk avsvavling behdvs en kombination med
t.ex. aktivt kol vilket ger liknande kostnader som anvéindning av jarnoxid.

Kostnaden for inbldsning av luft redogoérs inte 1 tabell 4. Enligt Hornbachner kostar en pump
ca 40 000 kr och dértill kommer elkostnad for att driva pumpen. Forfarandet reducerar svavel-

vite till 50 ppm.

Kostnader for torkning

I rapporten Biogas-Netzeinspeisung (2005) anges kostnader for att torka flodena 100 och
500 Nm’/h till mellan 6 — 24 6re/Nm”, tabell 5.

Tabell 5. Torkning med kondensation och glykol (data frin Biogas-Netzeinspeisung, 2005).

Ragasfléde 100 Nm*/h 500Nm*/h
kr/Nm?® kr/Nm®

Kondensation 0,2 0,06

Glykol 0,24 0,09

Kostnaderna anger torkning till en daggpunkt kring 5 °C {6r kondensation eller adsorptions-
torkning med aktivt kol. En daggpunkt kring fem grader ar angivet i enlighet med europeiska
regler for inmatning av biogas pa naturgasnitet men for rening till fordonsgas behovs betyd-
ligt lagre daggpunkt i enlighet med svensk standard. Angivna kostnader dr ndgot missvisande
eftersom den sista sénkningen av daggpunkten 4r den dyraste.
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4 Nya uppgraderingstekniker nara kommersialisering

I detta kapitel kommer nyutvecklade uppgraderingstekniker att presenteras som &r sa néra en
kommersialisering att uppskattade investerings- och driftskostnader finns tillhanda.

4.1 Processintern metananrikning

Processintern metananrikning har vid JTI, Institutet for jordbruks- och miljéteknik, studerats 1
pilotskala med en desorptionskolonn om 0,14 m® och en rétkammare om 23 m’. Mélet med
projektet har varit att undersdka forutsattningarna for att 1 fullskala hoja metanhalten till 95 %.
Testkorningar har gjorts frdn mars till november 2004 och vid det bésta testresultatet upp-
graderades biogasen till 87 % metanhalt.

Beskrivning av teknik

Processintern metananrikning innebér att vid vatfasrotning av slam frén reningsverk cirkulera
rotkammarinnehallet 6ver en desorptionskolonn diar genomstrémmande luft 16ser ut koldioxid
frén vite- och vitekarbonatjoner som finns 16sta i slammet (figur 12). Uppehallstiden for
slammet 1 desorptionskolonnen berédknas till under en timme och desorptionskolonnens volym
ar 1 storleksordningen en procent av rotkammarvolymen (Nordberg et al, 2005).

95 % CH,4
Luft med desorberad CO;

~_

Organiskt
material Desorptions-
—p Rotkammare kolonn

Org.mat. > CH4 + CO;

t Luft

A

» Rotrest

N~

Figur 12. Principskiss for processintern metananrikning (bild avritad fran Lindbergs rapport, 2003).

Med processintern metananrikning uppgraderas biogas genom att koldioxid drivs ut fran
slammet, till skillnad frdn 6vriga metoder dér koldioxid avskiljs fran den utgaende biogasen.
Forfarandet dr mojligt da koldioxid till skillnad mot metan dr mycket lattlosligt 1 vatten och
enligt Lindberg (2003) 16ser sig koldioxid 40 ganger lattare 1 vatten &n vad metan gor vid
pH 7,0 och temperaturen 35 °C.
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Koldioxid har ett jimviktsforhéallande till vatten enligt reaktionerna
CO, +H,0 <> H,CO, <> H" + HCO;

Koldioxid 16ser saledes ut sig i vatten som vite- och vitekarbonatjoner med mellansteget kol-
syra dar pH, tryck och temperatur paverkar jamviktsforhallandet. Luft som blases in frén ko-
lonnens nedre del sénker partialtrycket vilket 16ser ut vite och vétekarbonatjoner till koldioxid
och vatten i enlighet med Henrys lag. Fran rétkammaren pumpas slam till den 6vre delen av
desorptionskolonnen och slammet sjunker nedat dnda tills det fors ut frén botten av kolonnen.
Pé vigen ned genom kolonnen moéts slammet av en uppétriktad luftstrém och bild 13 visar
principen for en tallriksluftare som ar placerad langt ned i desorptionskolonnen. Pa sidorna av
tallriksluftaren slinker slam emellan for att aterforas till rétkammaren.

Figur 13. Tallriksluftare (Nopon, 2005).

Skumning uppstar da luft blases igenom slammet och ett system for att hantera skummet som
uppstér i1 desorptionskolonnen behovs (Lindberg, 2003). Figur 14 &r en bild frin pilotanldgg-
ningen Kungséngen i Uppsala dir braddavloppet pa desorptionskolonnens évre del leder bort
skum. Skummet leds ddrefter till en mellanlagringsbehéllare varifran skum bildar flytande
slam som kan pumpas tillbaka till rotkammaren. Direktforsel av skum till rotkammaren skulle
innebdra betydande syre- och kvivetillforsel vilket ska undvikas.

Slamtillforsel

Ror for sl(um"'

Figur 14. Avledning av skum (foto: Johan Benjaminsson).
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Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

Det primédra mélet ar enligt Nordberg att nd upp till en metanhalt av 95 % vilket simulerings-
modeller for en desorptionskolonn om 23 m’ stédjer. Dock erfordras kompletterande forsok
dér simuleringsresultat, uppbyggda pa data fran dagens pilotanldggning, verifieras. En an-
sokan om vidareutveckling av processintern metananrikning kommer att ldmnas till Energi-
myndigheten viren 2006.

JTI onskar att vidareutveckla tre saker:

Det forsta dr att optimera desorptionskolonnens omféang for effektiv avdrivning av koldioxid
géllande kolonnens hdjd och diameter givet slamflddet 0,4 cm/s och luftflodet 0,8 m/s som
redan optimerats i Lindbergs (2003) licentiatrapport.

Den fysiska reaktionen och avdrivningen av koldioxid i kolonnen &r vélutredd medan forhél-
landet mellan pH och viétekarbonatjdmvikten, dir CO, bildas frin HCOs', inte dr helt klarlag-
da (Lindberg, 2003). Enligt Nordberg et al (2005) finns ett behov av att hitta balanser for pH
och vitekarbonat for hoga desorptionsgrader av koldioxid och under fors6ken har uppskatt-
ningsvis 25 % av den totala andelen koldioxid som kom till desorptionskolonnen desorberats
fran slammet. Man vill skapa en miljo dér jimviktsreaktionen

CO,+H,0 < H"+ HCO ;

1 hog grad drivs till hoger sa att s& mycket koldioxid som mojligt kan drivas ut med minsta
mojliga metanforluster. D& dven cirka 2 % metan finns 16st bland slammet och forsok visat att
all metan desorberas av luften 1 desorptionskolonnen, dr det fordelaktigt att driva igenom sa
lite slam som mojligt givet att en viss méngd koldioxid méste passera desorptionskolonnen.
Enligt Lindbergs (2003) licentiatrapport dr optimala slamflodet 0,4 cm/s for ett luftflode pa
0,8 m/s.

Utforda tester dr endast gjorda pa slam frén ett reningsverk men framover vill JTI testa andra
rotningsmaterial, exempelvis vallgroda. Ett forviantat kommande problem med mer grovkor-
nig rotmassa dn slam &r att mer luft kan stanna kvar som bubblor i rétmassan, dérigenom till-
satts luft till rotreaktorn varvid kviave spader ut biogasen.

Utifran att forskningsmedel anslas véntas enligt Nordberg processintern uppgradering av bio-
gas fran slam att vara fardigutvecklat inom nagot ar. Det finns i dagsldget foretag som ér in-
tresserade att salufora tekniken och mojlighet till uppgradering av biogas fran grodor spas
vara fardigutredd inom fem &r.

Rening fran 6vriga imnen in koldioxid

Under kapitel 3.2 beskrivs metoder for avskiljning av svavelvite och egenskaper for bakterien
Thiobacillus. Nér luft bldses in i desorptionskolonnen kommer luft i kontakt med bakterierna
varvid svavelvite fills ut. Nordberg menar att man kan komma ner till vérden for svavelvite
som klarar svensk standard.

Svavelvite har 1 experiment visat sig ha samma egenskaper for desorption med luft som kol-
dioxid har. Saledes drivs dven svavelvite bort i desorptionskolonnen av luftflodet (Lindberg,
2003).
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Gaskvalitet

Den hogsta metanhalten som uppnaddes med de tillgéingliga resurserna var 87 % metan med
metanforluster pa 8 % och kvédvgashalten 2 %. Simuleringsresultat visar att processintern
metananrikning kan genomforas med metanforluster under 2 % och en uppgraderad gas med

95 % metanhalt fas ut (Nordberg et al, 2005).

Ekonomi

JTI har tagit fram en kalkyl baserad pa ett kommunalt reningsverk som har en rotkammare
med volymen 2000 m® och som producerar riagasflodet 62,5 Nm’/h. Kalkylen och kostnaderna
bygger pa en desorptionskolonn om 23 m’.

Investeringen for att bygga en processintern metananrikningsanldggning vid ovan nimnda
reningsverk berdknas till 1,84 Mkr. Uppgraderingskostnaden dir dven avsvavling ingér blir
0,13 kr/kWh eller ca 1,3 kr/Nm?® uppgraderad gas. Det bor papekas att processintern metan-
anrikning bara bedoms kunna komma upp till en metanhalt omkring 95 % vilket inte lever
upp till SS 15 54 38 typ A. Uppskattningsvis 0,25 kWh/Nm® renad gas atgar enligt Nordberg
et al (2005) till att driva desorptionskolonnen.

Intressenter och marknad

Processkonceptet dr huvudsakligen avsett for mindre anldggningar med rdgasfléden under
100 Nm’/h men tekniken #r dven gangbar for storre anldggningar. Nordberg menar att till-
lampningen 1 ett forsta steg ar avsedd for reningsverk eftersom en stor andel av Sveriges bio-
gasproduktion redan finns hir men metoden kan ocksa vidareutvecklas for att t.ex. tillimpas
vid rotning pa gardsanldggningar.

Uppgraderingstekniken med processintern metananrikning har enligt Nordberg svart att na
upp till fordonsgaskravet enligt svensk standard. Man kan istillet se metoden som ett forbe-
handlingssteg med reducerade uppgraderingskostnader i ett nésta uppgraderingssteg, som med
fordel kan vara PSA eftersom svavelvite reduceras kraftigt i desorptionskolonnen. Med ett
europaperspektiv skulle man dven kunna fora ut gasen pa naturgasnétet, da de i t.ex. Holland
har lagre metanhaltkrav pa gasen.

Foretag har hort av sig och enligt Nordberg kan tekniken for uppgradering vid vétfasrétning
av slam komma att kommersialiseras inom en trearsperiod, medan det uppskattningsvis kom-
mer att drgja fem ar innan metoden kommersialiseras pa gardsniva.

For- och nackdelar

Forsoket med processintern metananrikning har genomforts med slam fran ett kommunalt
avloppsreningsverk med 1ag torrsubstanshalt och lag viskositet. Vid rotning av fiberrikt och
partikuldrt material, som t.ex. vid rotning av godsel och vallgréda, dr det rimligt att anta att
den hogre viskositeten i slammet medfor att luft som drivs genom slammet inte hinner ldmna
slammet innan tillbakapumpning till rotkammaren. Detta kan medfora att biogasens kvédvgas-
halt okar.

Desorption med luft har inte visat sig ha ndgon negativ inverkan pa den metanbildande aktivi-
teten.

Kontaktuppgifter

Projektet ir utfort pa JTI, Uppsala. Ake Nordberg har varit projektledare.
Telefon: 018 67 32 97.
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4.2 Smaskalig vattenskrubber

BIOREGA AB ér ett tvdmansforetag som erbjuder en helhetslosning for uppgradering av bio-
gas dir dven ett gaslager med tankningsutrustning ingar. Tekniken dr en vattenskrubberteknik
i liten skala som kan rena ragasfldden upp till 12 Nm™/h till fordonsgas. Det nya med tekniken
ar frimst nedskalningen av vattenskrubbertekniken till sma ragasfloden samt egna mindre
detaljlosningar. Investeringskostnaden halls bland annat nere genom att utrymmen for el och
gas dr separerade.

Beskrivning av teknik

Tekniken fungerar i princip som en traditionell vattenskrubber och biogas komprimeras till
6-7 bar innan gasen leds in till en absorptionskolonn. Absorptionskolonnen, figur 15, &r en sex
meter hog kolonn fylld med fyllkroppar for storsta mdjliga dverforingsyta mellan koldioxid
och vatten. Som forklarats under kapitel 3.2.1 om vattenabsorption 16ser koldioxid ut sig i det
motstrommande vattnet. Det recirkulerande vattnet kyls, innan absorptionskolonnen, med en
kylanldggning vilket 6kar koldioxids 16slighet i vatten.

“._absorptions-

kolonn

-l'..__‘

L] -

flash-taffk

Figur 15. Absorptions- och flash-tank (foto: Johan Benjaminsson).

Metangas leds ut fran absorptionskolonnens topp och en s kallad booster, det vill sdga en
kompressor som hgjer trycket nagot, komprimerar gasen till 30 bar. Fore hogtryckskomprime-
ring till lagringstrycket 200 bar torkas gasen med véxelvis arbetande adsorptionstorkar till en
daggpunkt som uppfyller svensk standard. Vattnet ar recirkulerande och maste regenereras.
Forst leds vattnet till en flash-tank dér trycket sdnks ndgot varvid frimst metan men dven kol-
dioxid frigors fran vattnet och kan ledas tillbaka till inloppet for ra biogas.

23



Biorega desorberar koldioxiden fran vattnet pa ett okonventionellt sétt och istdllet for att driva
igenom desorptionskolonnen med luft &r desorptionskolonnen kopplad till en vakuumpump
som skapar ett undertryck pa 0,2 bar. Vatten sipprar ned i den fyllkroppsfyllda kolonnen och
frén den vattenfilm som bildas pa fyllkropparna suger vakuumpumpens undertryck ut koldi-
oxiden. Vakuumpumpen suger ut koldioxid fran desorptionskolonnens topp medan regenere-
rat vatten leds ut ldngst ned i desorptionskolonnen dér vattennivén hélls pa ungefar tva deci-
meter.

Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

Tekniken byggdes som ett utvecklingsprojekt och stod klar p4 Oknaskolans biogasanliggning
vid Nynds slott 2004. Biorega anser att de nu har ett vél fungerande koncept for uppgradering
och eventuellt ska nésta sméskaliga vattenskrubber byggas pd Plonningegymnasiet utanfor
Halmstad med en kapacitet att rena 12 Nm® rigas per timme. Anldggningen pa Nynis slott
kom tidigare ej upp till 97 % metanhalt men genom tilldgg av en aktiv kylning av det recirku-
lerande vattnet med hjdlp av virmevixlare och virmepump uppnés numera kraven for for-
donsgas enligt svensk standard.

Rening fran 6vriga imnen in koldioxid

Forutom att jarnkloridtillséttning rekommenderas till rétreaktorn renas biogas frén svavelvite
eftersom svavelvite 10ser sig och regenereras 1 vatten pa samma sétt som koldioxid. Dessutom
avskiljer adsorptionstorkar bort vatten till en daggpunkt som uppfyller svensk standard.

Gaskvalitet

Med en ingaende ragas som har reducerad svavelvitehalt kan biogas renas och uppgraderas
till svensk standard typ A. Metanforlusterna dr inte uppmaitta men mélet 4r metanforluster pa
max 2 %.

Ekonomi

Foljande kostnader ar baserade pa en anlidggning som renar ett rigasflode om 12 Nm’/h till
fordonsgas. Den totala kostnaden for koldioxidavskiljning, vatten- och svavelviteavskiljning
ar 0,42 kr/kWh. Uppgraderingsanldggningens investeringskostnad dr 1,35 Mkr medan hela
anldggningen med hogtryckslager och dispenser kostar 1,8 Mkr.

Energidtgangen ér uppskattningsvis 0,5 kWh el per uppgraderad Nm® fordonsgas. Uppgrade-
ringsanldggningen &r placerad i en tvddelad container dér riskkéllor som gaskompressor, gas-
ror och ventiler dr 1 den gaskontaminerade delen medan storre delen av den elektroniska ut-
rustningen dr 1 ett gasfritt utrymme. Pa sa sitt behovs inte dyr explosionsklassad utrustning i
sa stor utstrackning.

Intressenter och marknad

Den smaskaliga vattenskrubbertekniken &r framst utvecklad for att minska investeringskost-
naden for uppgradering vid ragasfldden under 50 Nm’/h. Tekniken limpar sig for t.ex. bio-
gasanldggningar pd lantbruk.

Kontaktuppgifter
BIOREGA AB

Peter Karlsson
Telefon: 0706 451 754.
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4.3 Kryoteknik

Med kryoteknik avses metoder ddr man arbetar med laga temperaturer for att kondensera och
sublimera gaser. For uppgradering av biogas utnyttjas att koldioxid kan skiljas av i fast eller
flytande form medan metan fortfarande befinner sig i gasform. Efter att koldioxid kondense-
rats kan metan kylas ytterligare varvid LNG, Liquefied Natural Gas, bildas men da anvénds
mer energi &n om endast koldioxid avskiljs. Aven deponigas kan uppgraderas med kryoteknik
men da erfordras kondensering av metan. Inom denna rapport har endast teknikbeskrivning
och kostnadsberdkningar gatt att erhalla frén ett foretag som uppgraderar biogas genom att
kondensera koldioxid men inte far fram flytande metan.

4.3.1 Grundlaggande teori om kryoteknik

Med kryogen uppgradering av biogas menas att koldioxid kan skiljas frdn metan genom att
biogas kyls till en lag temperatur. Kokpunkter f6r koldioxid, metan, syre och kvéve ges av
tabellen nedan och eftersom koldioxid har en betydligt hdgre kokpunkt &n metan kan de tva
gaserna separeras genom att exempelvis temperaturer under -78,5 °C uppnas. For att med
kryoteknik uppgradera kvive- och syrerik deponigas fordras att metan kondenseras i ett andra
steg efter att koldioxid separerats varvid syre och kvive kan avledas i gasfas.

Kokpunkter vid atmosfirstryck.

Koldioxid -78,5 °C
Metan -161 °C
Syre -183 °C
Kvive -196 °C

Eftersom uppgradering av deponigas kriaver kylning ned till -161 °C 1 jimforelse med rot-
gasens uppgradering som endast innebér nedkylning till lagre dn -78,5 °C ar det mer energi-
krdavande att uppgradera deponigas @n rotgas. En fordel med att fa fram flytande metan (LNG)
ar vid lagring och léngre transport eftersom LNG har en 600 ganger hogre densitet 4n vad
metan har 1 gasfas vid atmosférstryck och 0 °C.

Koldioxids egenskaper

Koldioxid forekommer for olika tryck och temperaturer i gas- flytande och fast form, se fas-
diagrammet nedan. Koldioxid har egenskapen att vid atmosfarstryck g direkt frén gasform
till fastfas fran temperaturer under -78,5 °C och négon flytande mellanform existerar saledes
inte vid atmosférstryck. Hirav kommer bendmningen torr-is da koldioxid gér direkt fran fast-
fast till gasfas. Flytande koldioxid kan endast forekomma vid tryck fran 5,2 bar och vérden for
tryck och temperaturer da ren koldioxid befinner sig i flytande form &r inritat i fasdiagrammet
som CO;-liquid.
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Fasdiagram himtat frain Chemical of the week (2006).

Da koldioxid ar uppblandad med 70 % metan far koldioxid nagot dndrade vérden for nér gas-
fasen Overgér till fast eller flytande form. I princip krdvs hogre tryck och ldgre temperatur for
att fi koldioxid i gasform att Gverga till fast och flytande fas da koldioxid ar uppblandad med
metan. Ett principiellt fasdiagram for gasblandningen metan - koldioxid ges av figur 16 som
visar i vilket tillstdnd gaserna befinner sig i for olika temperaturer och tryck. Fastfasen som
faller ut i fastfas-vétska omradet och 1 fastfas-gas omradet bestér av ren koldioxid. Vitske-
fasen innehaller dock en liten andel 16st metan vilken med trycksénkning liknande en flash-
tank kan aterforas till biogasens inlopp (Lloyd et al, 1997). Enligt Flynn (2005) kondenseras
koldioxid vid tryck och temperatur kring den kritiska punkten varvid gasfasen i huvudsak ar
metan medan vitskan dr kondenserad koldioxid.

4

F1 Vatska

Tryck F2 Fastfas + vatska Kritisk punkt

Vitska + Gas

Fastfas + Gas

Gas

L -

Temperatur

Figur 16. Fasdiagram for systemet metan-koldioxid (bild avritad fran Lloyd et al, 1997).
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Laga temperaturer genom expansion

En gas kan uppna 1aga temperaturer genom att gasen, under att den befinner sig under hogt
tryck, kyls och sedan expanderar genom en strypventil. Gasens reaktion ges av Joule-
Thomsons koefficient som kan vara bdde negativ, positiv eller noll. Koefficienten &r definie-
rad enligt:

(5
Hyr= oP B

Joule-Thomsons koefficient ger virdet for hur temperaturen fériandras med avseende pa
trycket, alltmedan processen idealt sker som en isokor process. For metan och koldioxid ar
koefficienten positiv vilket gor att dessa gaser kyls da trycket séanks (Flynn, 2005). Det inses
genom att om exempelvis temperaturen sjunker, maste trycket ocksa sjunka for att koefficien-
ten ska vara positiv. Om temperaturen a andra sidan stiger sa sker dven en tryckhojning for att
koefficienten ska vara positiv.

Processen

Biogas kan kylas ned pé flera sitt och ett alternativ dr att anvénda kylskapsprincipen dér en
kylmaskins kylmedie kyler ned biogasen genom viarmevixling. Koldioxid kan ocksé konden-
sera genom en kombination av kylning f6ljd av expansion och figur 17 visar ragas som kom-
primeras for att sedan kylas av en kylmaskin. Vid expansion i Joule-Thomson-ventilen sidnks
temperaturen hos biogasen och beroende pa tryck och temperatur kan fast eller flytande kol-
dioxid fas ut.

Fenad biogas

A
. Fylmaskin
Ragas E

Kompressor %

Joudle-Thomsaon wentil

Fast eller ivtande CO2

Figur 17. Separering av biogas déir koldioxid kondenserar eller sublimerar (bild fran Lloyd et al, 1997).

4.3.2 Gastreatment Services

Gastreatment Services ér en ingenjorsfirma som startades 2004 och medarbetarna ar avknop-

pade frin ett hollandskt energibolag. Foretaget &r lokaliserade i Bergambacht utanfér Rotter-

dam och har utvecklat en kryogen metod for avskiljning av koldioxid. Foretaget ar distributd-
rer av ett reningssystem som arbetar med 14ga temperaturer och i kombination med den egen-
utvecklade uppgraderingsmodulen erbjuds en totallosning for rening och uppgradering av
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biogas. Kryoanldaggningen finns dnnu inte i drift ndgonstans men fem pilotanliggningar om
vardera 30 Nm’/h ir planerade till sommaren 2006.

Beskrivning av teknik

Gastreatment Power Package (GPP) forvintas rena och uppgradera biogas till svensk stan-
dard. Rening sker med ett kondenseringssystem, beskrivet under 6.1.1, som renar biogas fran
svavelvite och andra fororeningar genom kylning till -25 °C. Darefter sker upphettning varvid
fororeningar foljer med kondensatet av vatten. Fran gasreningen, som kallas for Total Conta-
minant Removal, kan en redan kyld gas foras vidare for kondensering av koldioxid, figur 18.
Kondenseringen sker 1 tvd steg dir den forsta kondenseringen sker vid -56 °C och 10,2 bar,
dérefter kan resterande koldioxid kondensera och sublimera vid -85 °C och 10 bar med en
temperatursdnkning orsakad av kylmaskiner. Som kan ses i figur 18 komprimeras biogasen
endast en gang, darefter sker ingen ytterligare tryckhdjning utan trycket sjunker 1 bar over det
totala renings- och uppgraderingsforloppet.
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rening CO, kondensearing

Figur 18. Processchema for rening och uppgradering med kryoteknik (schema fran GtS, 2006).

Den slutgiltiga kondenseringen av koldioxid gors i tva véxelvis arbetande behéllare. Medan
koldioxid kondenserar och sublimerar vid -85 °C och 10 bars tryck i den ena behéllaren sa
avfrostas den andra frin koldioxid som sublimerat. Avfrostning sker genom att viarme tillfors
sa att fryst koldioxid smaélter och kan ledas bort till en sdrskild behallare for flytande kol-
dioxid. Utgdende metangas har en temperatur pa -85 °C men véarms upp till 6ver 10 °C med
viarmevixling mot komprimerad ingdende ragas.

Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

GtS planerar att bygga fem stycken pilotanldggningar med kryoteknik under 2006 om vardera
30 Nm’/h. Man vill provkéra pa biogas fran pappersmassafabrik, bryggeri, deponigas, biogas
frdn gddsel samt biogas fran hushéllsavfall. Fyra av anldggningarna kommer att byggas i Hol-
land och en femte i Hong Kong. Analyser ska fridmst goras for kontroll av gasflodets Wobbe-
index och hur man utifran det styr processen sa effektivt som mojligt. Andra styrsystem for
anldggningen ska ocksa testas. GtS uppger att de redan varen 2006 dr beredda att leverera en
anliggning om 150 Nm®/h men att de helst véntar med leveranser till slutet av 2006.
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Renings- och uppgraderingsanlédggningen &r utvecklad av en liten ingenjorsfirma med mindre
dn tio medarbetare. De har utvecklat tekniken med kryoteknik och kdper in komponenter till
uppgraderingsanldggningen fran olika underleverantorer i Holland. Hopséttning gors av ett
verkstadsforetag som ligger 1 direkt anslutning till GtS lokaler.

Rening fran 6vriga imnen in koldioxid

GPP ir en helhetslosning for uppgradering av biogas till fordonsgas enligt svensk standard. I
princip skulle torkning och avsvavling kunna ske med nagon annan metod &n genom frysning
och kondensering av fororenande &mnen, men det finns en fordel med att anvanda kylnings-
tekniken for rening eftersom man dé redan dr nere pa -25 °C, vilket underléttar en ytterligare
nedkylning till -85 °C. Den utgdende gasen har daggpunkten -85 °C vid 10 bar vilket upp-
fyller svensk standard.

Gaskvalitet

Biogas renas till en kvalitet motsvarande svensk standard och den utgéende gasen kan fis med
ett tryck av minst 8 bar. Deponigas innehéller ofta hdga kvévehalter och kvive avskiljs inte
med kryotekniken vid temperaturer kring -85 °C. Dock blir den uppgraderade gasen fri fran
halogenerade kolviten och siloxaner som avskiljs med TCR, en teknik som beskrivs 1 kapitel 6.
Metanforlusterna anges till under 2 % och de uppstér genom att en viss andel metan 16ser ut
sig 1 kondenserad koldioxid.

Ekonomi

Gastreatment Services har uppgett investeringskostnader for en renings- och uppgraderings-
anliggning for ragasflddet 150 Nm®/h. For en turn-key anldggning levererad fritt fran fabriken
1 Bergambacht, Holland, 4r investeringskostnaden 3,5 Mkr. Fyra ginger per ar behover an-
laggningen ses dver av personal fran Holland och en gang per ar ska partikelfilter bytas ut
samt kemikalien Soxsia som garanterar laga svavelvite- och siloxanhalter regenereras. 80 kg
Soxsia uppges att g at per ar vilket kostar 10 000 kr. Forutsatt att den kondenserade koldiox-
iden inte har nigot vérde alls blir behandlingskostnaden fran biogas- till fordonsgaskvalitet
0,12 kr/kWh. I berdkningarna ingar en uppskattad igdngsattningskostnad pa 1 Mkr for turn-
key anldggningen. Energianvindningen ar enligt GtS 0,42 kWh/Nm” renad gas.

Uppgraderingskostnaden beror till stor del pa vilken avsittning man har for koldioxid. Kol-
dioxid anvénds idag enligt Roger Andersson (marknadschef pda AGA) framst till konservering
och kylning av livsmedel samt kolsyrning av drycker. En annan tillimpning ar som kdldmedel
till livsmedeltransporter. Enligt Roger Andersson ar det harda kvalitetskrav pa koldioxid for
livsmedelshantering och GtS ska under april 2006 ta fram analyser for kvaliteten pa den kol-
dioxid som bildas. Olika priser anges for koldioxid, enligt GtS ar koldioxidspriset 0,5 kr/kg 1
Holland medan en tidigare SGC-studie anvént intidkten 1,09 kr/kg. I berdkningar som har
redovisas rdknas med ett 6verskott fran koldioxidforsdljning pa 1 kr/kg. Med denna extra in-
takt frdn koldioxid blir kostnaden for rening och uppgradering med GPP 0,05 ki/kWh eller
0,49 kr/Nm® fordonsgas. Lonsamheten i att silja flytande koldioxid beror bland annat pa kol-
dioxidens kvalitet samt hur stora méngder som produceras. Koldioxid kommer emellertid
endast att séljas dd de totala uppgraderingskostnaderna reduceras vilket gor att uppgrade-
ringskostnaden i vart fall blir mindre &n eller lika med 0,12 kr/kWh.
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Intressenter och marknad
Alla typer av biogas kan uppgraderas med kryoteknik, dock kan inte Wobbeindex for svensk
standard uppnés med deponigas da kvéve inte avskiljs med metoden.

Uppgraderingskostnaden paverkas i hog grad av avsittningen for koldioxid och vilket pris
man kan fd. Om man kan finna en kdpare av koldioxid dér ett 6verskott pd 1 kr/kg kan in-
bringas halveras uppgraderingskostnaden vid ett ragasflode pa 150 Nm®/h. Saledes ér kryo-
teknik sarskilt fordelaktigt for biogasanldggningar som har néra till kund av koldioxid.

For- och nackdelar

Sommaren och hosten 2006 kommer driftsdata fran fem pilotanlédggningar att samlas in och
angivna driftsdata ar dnnu inte konfirmerade under drift i stor skala. En stor fordel med tekni-
ken dr mojligheten att ta tillvara koldioxid.

Andra aktorer

Cryostar SAS i Frankrike arbetar med kondensering av naturgas och hivdar att de ar intresse-
rade av att se pa marknaden for uppgradering av biogas, dven om de inte ldmnat ifrén sig na-
gon teknikbeskrivning eller kostnadsforslag for en uppgraderingsanldggning. Cryostar arbetar
med expansionsturbiner dir LNG fas fram och foretaget har god kunskap om transport och
distribution av flytande metan. De har dven teknik for att omvandla LNG till CNG det vill
sdga fordngningsstationer dir fordonsgas vid 200 bar fis fram genom att LNG fordngas. Cry-
ostar kan uppgradera deponigas eftersom kvéve och syre, som har ldgre kondenseringspunkt
an metan, kan ledas ut i gasfas da metan kondenserar.

Asco CO; Carbon Dioxide LTD ér ett Schweiziskt foretag som arbetar med kondensering av
koldioxid. De ska under tredje kvartalet 2006 testkora en pilotanldggning som ska uppgradera
biogas till naturgaskvalitet. Foretaget anser att de inte kan borja leverera uppgraderingsan-
laggningar forrdn under 2007 dé testkdrningar har gjorts pa den planerade pilotanlaggningen.

Kontaktuppgifter

Gastreatment Services B.V., Nederldnderna
Telefon: +31 182 62 18 92

Fax: +31 182 62 18 91

E-post: info@gastreatmentservices.com

Cryostar SAS, Frankrike

Hervé Mathiasin
Herve.mathiasin@cryostar.com
Telefon: +33 389 70 27 97
Fax: +33 389 70 28 88

Asco CO, Carbon Dioxide LTD
Th. Trachsel

Telefon: +41 71 466 80 80
Fax: +41 71 466 80 66

E-post: info@ascoco2.com
Hemsida: www.ascoco2.com
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4.4 Membranteknik —torra membran

Tekniska universitet i Wien har i samarbete med processteknikforetaget Axiom och Wien
Energie Gasnetz GmbH tagit fram polymera torrmembran, det vill siga membran gjorda av
plast, som frdmst renar och uppgraderar biogas frdn vatten, ammoniak och koldioxid. Det nya
med de patenterade membranen &r att de klarar att uppgradera biogasen till svensk standard,
vilket enligt Harasek inte tidigare kunnat gjorts med torrmembran. En pilotanlédggning om

1 Nm’/h har uppgraderat biogas till motsvarande svensk standard och till sommaren 2006
forvintas en uppgraderingsanliggning om 180 Nm™/h att borja byggas.

Beskrivning av teknik

Membranteknik for biogasbehandling innebar att man later biogas passera i ett ror som ar
genomsldppligt for vissa dmnen men inte for andra. Figur 19 visar att det framtagna membra-
net fraimst ar permeabelt for koldioxid, vatten och ammoniak (NH3). Membranen sldpper dven
igenom en viss andel metan, ca 1,5 %, samt svavelvite, kvive och syre. Biogas strommar
igenom membranet fran vanster till hoger vid ett tryck pa mellan 6 till 10 bar och pa sin vig
genom membranet sipprar koldioxid ut genom membranviggen medan metanmolekyler stan-
nar kvar. Fordonsgas erhélls pa hoger sida i figur 19 innanfér membranet medan en koldioxid-
rik gas har kunnat passera ut genom membranet.

CH, CO; H,0 H,S N, O

Biogas ~l —» Mathan

Mambran ) |::> CO.-reiches Parmeal
{aromatisches 4 . 4 2

Polyirmid)

Figur 19. Amnen som membranet slipper igenom (Harasek, 2006).

Genomslippligheten hos ett membran for olika &mnen beror pd membranets molekylstruktur
och tjocklek, temperatur, gasens egenskaper samt tryckskillnaden utanfor och innanfér mem-
branet. Enligt Harasek bestod en stor del av utvecklingsarbetet 1 utvecklingen av mjukvaran
for regleringen av just gasflode, tryckskillnad och temperatur.

Ett polymert membran &r en vigg som inte ar helt tit for amnen med smé molekyler. For
storsta mojliga kapacitet krévs en stor membranyta vilket erhélls genom att membranmateria-
let tillverkas som tunna ror eller hélfibrer (AGA, 2006). Halfibrer sétts ihop till ett knippe,
dven kallad modul, och biogas leds in till knippet och in till respektive halfiber. Pa biogasens
vag genom halfibern sipprar frimst koldioxid, vatten och ammoniak ut. Figur 20 &r en bild
fran montering av hélfibrer eller plastror till membranroret. Bilden visar ett metallror fyllt
med halfibrer som anvénts for uppgradering av en normalkubikmeter ragas per timme och
metallroret r i storleksordningen 2 cm brett och en meter langt.
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Figur 20. Halfibrer som biogas ska ledas in till (Harasek, 2006).

En pilotanlidggning om 1 Nm®/h har korts under 2004-2005 i St. Martin, Osterrike déir biogas
uppgraderats till Osterrikisk naturgaskvalitet. Anldggningsschema ges av figur 21 och dagg-
punkten sénks genom forst kylning under atmosfarstryck och sedan vidare kylning efter kom-
primering. Membranen &r kénsliga for olja och kompressorn kan inte vara oljesmord. Tryck
mellan 6 och 10 bar har visat sig ge god effektivitet hos membranen och det dr ldmpligt att
anvénda ett tryck som &r nagot hogre dn trycket i gasnétet. For att garantera att svavelvite
kommer ned till nivder enligt svensk standard tillhor en avsvavlingsenhet med jarn- och zink-
oxid anldggningen och for bra effektivitet hos jdrnoxiden forvirms gasen innan avsvavling
sker. Membranens permeabilitet pdverkas av gasens temperatur och Harasek vill inte avsloja
vilken temperatur gasen har hos membranen.

Beroende av ragasflodet anvénds ett antal moduler parallellt och f6r en kommande storre an-
laggning om 180 Nm’/h uppges tre moduler behdvas, dock illustrerar figur 21 dagens pilot-
anldggning med tvd moduler. Fran det forsta membranet leds en koldioxidrik restgas ut till
omgivningen medan den metanrika gasen leds till en likadan modul. Efter gasens passage av
membran nummer tva fas fordonsgas ut fran halfibrernas mynningar, restgasen eller permea-
tet leds 1 det hér sista steget tillbaka for passage genom anldggningen en gang till, detta for att
minska metanforlusterna.
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Figur 21. Processchema for rening och uppgradering med membranteknik (Harasek, 2006).
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Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

Hittills har en pilotanldggning byggts med goda testresultat och sommaren 2006 projekteras
en uppgraderingsanlidggning for att rena ragasflddet 180 Nm®/h dir ett dsterrikiskt energibolag
kommer att vara finansidr. Tester kommer att utforas for att verifiera att tekniken dven funge-
rar for stora floden. En viktig fraga 4r membranens livsldngd och den forvéntas vara mellan
tva och fem é&r.

Harasek menar att en uppskalning av membranen som testats dr mojlig och mdjligheten att
bade kunna gora ldngre och bredare metallror som innehéller hlfibrer gor att tekniken kom-
mer att ldmpa sig till bdde stérre och mindre biogasanldggningar. I framtiden kommer for-
modligen Axiom att ansvara for produktionen av uppgraderingsanlaggningar med den utveck-
lade membrantekniken.

Rening frian 6vriga dmnen dn koldioxid

Membranen ér i huvudsak genomslippliga for koldioxid, vatten och ammoniak. Figur 19 visar
att d&ven en stor andel svavelvite sldpps igenom men en foravskiljning dr &nda erforderlig for
att garantera viarden motsvarande svensk standard. Processchemat i figur 21 askadliggdr en
totallosning for rening och uppgradering av biogas.

Gaskvalitet

Forutsatt ett avsvavlingssteg innan uppgradering och torkning i membranen kommer gasen
upp till en kvalitet motsvarande svensk standard typ A. Med en uppséttning av flera metallror
innehallande hélfibrer uppsatta parallellt kan ett godtyckligt stort gasflode renas och for ragas-
flsdet 180 Nm’/h beridknas tre moduler behdvas. Metanforlusterna 4r uppmiitta till under
1,5 %.

Ekonomi

Den projekterade totala investeringskostnaden till pilotanliggningen om 180 Nm®/h ar
4,2 Mkr. Uppskattningsvis behdver membranen bytas ut vart tredje ar for en kostnad som
enligt Harasek dr 1 storleksordningen 20 % av investeringskostnaden. Dérutdver tillkommer
fraimst komprimeringskostnader av gas. Den totala renings- och uppgraderingskostnaden for
polymera membran ir i storleksordningen 0,14 kr/kWh eller 1,4 kr/Nm® fordonsgas. Energi-
anvindningen for processen har uppskattats till 0,27 kWh/Nm® renad gas.

Intressenter och marknad

Membrantekniken &r en lamplig uppgraderingsmetod till biogas som har grodor och godsel
som ramaterial eftersom ragasen dir ofta har en 14g svavelhalt. Ett foravskiljningssteg fran
svavelvite innebér dd ingen storre merkostnad. Wiens universitet dr 6ppna for samarbete om
en uppgraderingsanlidggning med membranteknik i Sverige. Genom att koppla metallror inne-
hallande héalfibrer parallellt dr tekniken mycket flexibel for olika anldggningsstorlekar.

For- och nackdelar

En nackdel &r att man i1 dagsliget inte provkort membranen tillrackligt mycket och ldnge for
att kunna sdkerstdlla deras livsldngd. Livsldngden dr uppskattad till tre &r men den kan hamna
kring béde tva och fem ér. En fordel med tekniken &r att inget vatten eller betydande kemika-
lietillsats krdavs. Anldggningen dr en turn-key anldggning som byggs i en container.

Kontaktuppgifter

Michael Harasek, Technische Universitdt Wien,
Michael.harasek@tuwien.ac.at

Axiom Angewandte Prozesstechnik Ges M.B.H
Telefon: +43 1 480 76 77
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5 Uppgraderingstekniker med utvecklingspotential

I kapitlet redogdrs for tva uppgraderingstekniker. Uppgradering med ekologisk lunga har visat
sig fungera i1 laborationsmilj6 och tester for att binda koldioxid fran avgaser har utforts med
goda resultat av ett kanadensiskt foretag. Metananrikning med slingpump é&r en idé om hur en
slingpump tros kunna ersitta en absorptionskolonn. For ingen av teknikerna finns kostnads-
uppskattningar att tillga.

5.1 Ekologisk lunga

For uppgradering av biogas kan enzymer anvéndas och tekniken har visat sig fungera bra i
laborationsskala. Bade ett svenskt forskningsprojekt i Lund och ett kanadensiskt bioteknik-
foretag har undersokt enzymers formaga att 16sa ut koldioxid i vatten och skillnaden mellan
forskningsprojekten ligger i olika sétt att hantera enzymerna samt olika regenereringssétt for
den recirkulerande vattenlosningen. Det kanadensiska foretaget har under flera ar forskat for
enzymets industriella tillimpning och har framgangsrikt avskiljt koldioxid fran forbrannings-
gaser vid en sopforbranningsanlédggning i Quebec. Avdelningen for bioteknik pa Lunds uni-
versitet har dn s ldnge bara undersokt enzymets formaga att 16sa ut koldioxid i vatten 1 labo-
rationsskala med en reaktor om en liter innehdllande enzymer som l6ser ut koldioxid i vatten.

5.1.1 Grundlaggande teori

Da ett biogasflode passerar en 16sning innehallande enzymet karboanhydras 16ses den koldi-
oxid som finns i biogasen ut i I0sningen. Enzymet karboanhydras katalyserar da den reversib-
la reaktionen H,O + CO, €-> H" + HCO; fran hoger till vinster (CO; Solution, 2006). Kar-
boanhydras som finns hos bade véxter och djur r viktig for att koldioxid som bildats i krop-
pen under cellernas metabolism ska kunna foras bort. Blodets réda blodkroppar som innehél-
ler enzymet karboanhydras omvandlar d& koldioxid till vdte- och vitekarbonatjoner. Den 16sta
koldioxiden foljer med blodet till lungorna dér karboanhydras kan katalysera den motsatta
reaktionen sa att vite- och vitekarbonatjoner blir till fri koldioxid som kan andas ut.

Enligt Mattiasson fungerar den ekologiska lunga som ska rena biogas precis tvirtom som den
lunga vi médnniskor har. Den framstillda ”lungan” 16ser ut koldioxid 1 vatten till skillnad frdn
ménniskolungan som bildar koldioxid fran véte- och vétekarbonatjoner. En positiv egenskap
med enzymet karboanhydras dr dess hoga aktivitet och karboanhydras klarar att omvandla en
miljon koldioxidmolekyler frén vite- och vitekarbonat per sekund (Thorslund-Falkbring,
1970). For uppgradering av biogas anvdnds enzymet i dess immobiliserade form som har
egenskapen av att inte vara mobilt, det vill séga det sitter fast pa en birare. Enzymet karboan-
hydras kan immobiliseras pa flera sitt men bade CO; Solution och Lunds universitet binder
enzymet till olika sorters gelkulor som enzymerna fastnar pa.

5.1.2 CO, Solution

CO; Solution ér ett kanadensiskt bioteknikforetag som forskat om enzymet karboanhydras
industriella tillampning och som idag bade kan framstélla enzymer i stor skala samt immobili-
sera enzymet karboanhydras. Forskningen dr inte enbart inriktad pd att avskilja koldioxid fran
biogas utan dven exempelvis hur koldioxid i ventilationssystem kan avskiljas. Foretaget inne-
har ett patent om en bioreaktor, som dr en kolonn déir enzymer loser ut koldioxid i en mot-
strommande vattenldsning, och soker nu efter ett foretag som kan tillverka en sddan bioreak-
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tor. Dessutom finns en patentansdkan inlimnad om hur den recirkulerande vattenlosningen
ska regenereras.

Beskrivning av teknik

CO; Solution bioreaktor dr en behallare diar immobiliserade enzymer 16ser ut koldioxid i en
recirkulerande vattenldsning. Figur 22 visar principen for bioreaktorn dér biogas leds in 1 bio-
reaktorns nedre del medan en metanrik gas kan foras ut fran bioreaktorns dvre del. En vatten-
16sning leds in hogt uppe i bioreaktorn och en vattenldsning rik pa vite- och vitekarbonatjo-
ner kan ledas ut fran bioreaktorns nedre del. Bioreaktorn har tre kammare fyllda med enzymer
som immobiliserats pd gelkulor vilka katalyserar att koldioxid 16ser ut sig i vattenldsningen.
For att 6ka den gas- vitskedverforande ytan &r kamrarna fyllda med sé kallade fyllkroppar. En
fyllkropp kan ha formen av en liten turbin med fem centimeters diameter. Pa botten av varde-
ra kammaren finns en sil som ar genomslidpplig for bade den nedatstrommande vattenlosning-
en samt for den uppétstrommande gasen. Gelkulorna slédpps emellertid inte igenom silen utan
stannar i respektive kammare (Patent No.: US 6,524,843, 2003).

=85% CH4

vattenléshing

gelkulor med
immohiliserade
enzymer

biogas

lésning rik pa

H+ och HCO3- Te— - — .|

Figur 22. Bioreaktor (Patent No.: US 6,524,843, 2003).

Figur 23 visar uppgraderingen schematiskt. Biogas leds till botten av en bioreaktor och mots
av en motriktad vattenlosning. Avsikten &r inte att skapa stor turbulens i bioreaktorn utan
vattnet cirkulerar lugnt. Inuti bioreaktorn finns immobiliserade enzymer som hela tiden kata-
lyserar att koldioxid 16ser sig i vattnen. En gas anrikad p& metan leds ut Gverst i bioreaktorn.
Regenerering av den recirkulerande vattenlosningen sker genom att vitekarbonatjoner adsor-
beras pa en jonbytarmassa. Enligt Slater (1991) besitter en jonbytarmassa egenskapen att kun-
na véxla mellan joner av samma laddning, sa att t.ex. negativt laddade joner frén den ena si-
dan av 16sningen kan gé over till andra sidans 16sning. Negativt laddade vitekarbonatjoner
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byts saledes ut mot tillsatta negativt laddade hydroxidjoner. Hydroxidjoner reagerar direfter
med vétejoner och vatten bildas. En regenererad vattenldsning kan efter jonbytet med jonby-
tarmassan foras tillbaka till bioreaktorn fOr att pa nytt ta upp véte- och vitekarbonatjoner. Va-
tekarbonatjoner fills ut till kalciumkarbonat genom tillsats av kalciumjoner och kalciumkar-
bonat kan exempelvis anvdndas som vagfyllning (United States Patent Application No.
10/353,171, 2003).

'L Hydroxidjoner
97 % CH, |
—
% Jonbytarmassa
..-ﬂ""'f

Bioreaktor

l Kalciumjoner

S

Biogas

Kalciumkarbonat

Figur 23. Principskiss for ekologisk lunga (bild inspirerad av patentansékan US No 10/353,171).

Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

CO; Solution har under en sjudrsperiod satsat elva miljoner dollar for att utveckla tekniken
samt patentera och adaptera den for dess tillimpningar. M6jliga anvindningsomraden ar for-
utom uppgradering av biogas t.ex. rening av inomhusluft och luft inom instingda rymder pé
exempelvis u-batar. Det som foretaget behdver for en lansering av en fardig uppgraderingsan-
laggning &r en tillverkare av bioreaktorer samt en partner som kan finansiera ett projekt med
biogasuppgradering.

Rening fran 6vriga dmnen dn koldioxid
Processutformningen i figur 23 avskiljer endast koldioxid.

Gaskvalitet
I en process enligt figur 23 kan en gas med strax over 95 % metanhalt nds. Genom att kora

igenom gasen i tva seriekopplade bioreaktorer, figur 24, kan mycket hog metanhalt uppnés
(United States Patent Application No. 10/353,171, 2003).
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Figur 24. Tva seriekopplade bioreaktorer (patentansékan nr 10/353,171).

Ekonomi
Inga siffror tillgidngliga for investerings- och driftskostnader.

Intressenter och marknad

CO; Solution uppger att uppgradering av biogas dr en tillimpning medan tekniken dven kan
anvindas for att rena ventilationsluft. Sérskilt i instingda utrymmen som u-bétar forvintas
tekniken finna sin tillimpning.

For- och nackdelar

En stor fordel med tekniken dr att processen dger rum under atmosfarstryck och i rumstem-
peratur. Det medfor bade att energikravande komprimering eller upphettning inte dr nédvén-
dig samt att metan endast 10ser ut sig i liten utstrackning i det recirkulerande vattnet vilket ger
laga metanforluster. Losningsmedlet regenereras och vattendtgangen ar ddrmed 1ag. Gasen
behdver inte nagon forbehandling innan den leds igenom systemet (United States Patent
Application No. 10/353,171, 2003).

Kontaktuppgifter

CO; Solution, Kanada

Annik C Brosseau

E-post: annik.brosseau@co2solution.com
Hemsida: www.co2solution.com

5.1.3 Avdelningen for bioteknik, Lunds Universitet

Med delfinansiering frdn Energimyndigheten har avdelningen for bioteknik p& Lunds univer-
sitet tagit fram immobiliserade enzymer och lyckats att rena biogas upp till 99 % metanhalt i
laborationsskala med en bioreaktor om en liter. I princip 6nskar de utveckla en teknik som
paminner om CO, Solution men det finns skillnader 1 hur enzymer immobiliseras och vatten-
16sningen regenereras.
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Beskrivning av teknik

Projektet "Ekologisk Lunga” som utfordes under 2004 och 2005 var frn borjan tankt att ut-
foras 1 storre skala men problem med att fa fram manga och billiga enzymer begrénsade pro-
jektets omfang och biogas uppgraderades endast 1 liten skala. Forutsatt att ytterligare forsk-
ningsmedel beviljas dnskar man att bygga en pilotanldggning dir karboanhydras 16ser ut kol-
dioxid 1 en bioreaktor, dér 16st koldioxid transporteras av en vattenldsning frén bioreaktorn till
ett regenereringssteg. I bioreaktorn stannar enligt Murto de immobiliserade enzymerna kvar
trots att vattnet cirkulerar i en regenereringsprocess. Detta eftersom vattenflodet inte ar sér-
skilt turbulent och for att gelkulekomplexet dr tungt nog att inte folja med vattenflodet.

Murto menar att man dnnu inte definitivt bestdmt hur pilotanldggningen ska se ut gillande
vattenldsningens regenerering och dessutom vill man enligt Mattiasson (2005) titta pa biore-
aktorns utformning. Nedan finns tre mdjliga principiella processcheman for pilotanldggningar
dér alla tre alternativ har samma bioreaktor dér koldioxid 16ses ut till en recirkulerande vatten-
16sning medan vattenlosningens regenerering skiljer sig t. Den forsta varianten regenererar
vattenldsningen genom att karboanhydras katalyserar reaktionen H" + HCOs™ = H,0 + CO;
varvid fritt koldioxid bubblar upp ur vattnet. Variant nummer tva regenererar vattenlosningen
pa samma sdtt som desorptionskolonnen gor i en vattenskrubber. Alternativ tre &r en kombi-
nation for avskiljning av koldioxid med forst en enzymreaktion och darefter drivs aterstdende
koldioxid ut med luft. Luften 1 variant tva och tre driver d&ven med en del svavelvite.

or % CH,
Valtenlkosning

Enzym katalyserar

. EI'lI:.'Tﬂ katadysarar
Hy O + GOy = HCO, + H .
k] s 1 H":-":l'. + H —,Hl.[:-l-:;q}_-

Vattenkisning

Biogas, 60 % CH,

Figur 25. Variant 1.
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Figur 26. Variant 2.
VaHerécaning
Lt + G,

Fordonsgas, 55% CH,

: 4

Enzym: kntalysnme Enzym katadrsorar
W0 & GOy b HCOy & W HCOy & H™ = WD+ GOy

T;

Luft

Bisgas, 605 CH,

Figur 27. Variant 3.

Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

Enligt Mattiasson kan tekniken vara fardigutredd i pilotskala inom en tvdarsperiod och for
vidare kommersialisering finns redan 1 dagsliaget foretag som ér intresserade av att kommersi-
alisera den ekologiska lungan. Sammantaget beddmer Mattiasson att tekniken kan vara kom-
mersialiserad inom tre ar. Avdelningen har ansokt om ytterligare anslag for utveckling av
tekniken ddr man vill bygga en pilotanldggning men man anger inte hos vem man sokt pengar.

Forskning och utveckling som hittills bedrivits har varit inriktad pa att fa fram bra fungerande
immobiliserade enzymer och for att ga vidare med projektet diskuteras hur enzymerna kan fas
1 stor skala. Betriaffande vattenlosningens regenerering &r det enligt Murto inte bestimt vilket
processchema som kan bli aktuellt vid en vidareutveckling.
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Rening fran dvriga imnen éin koldioxid
Luft som driver ut koldioxid driver 4ven med sig en del svavelviite.

Ekonomi
Det finns inga tillgéngliga uppskattningar om kostnader.

Gaskvalitet
Enligt Mattiasson (2005) kan biogas uppgraderas med enzymer till 99 % metanhalt.

Intressenter och marknad

Den teknik som utvecklas bor kunna utnyttjas i bade stérre och mindre anldggningar. Enligt
Mattiasson ligger fokus pé att fa fram en kommersiellt gdngbar anldggning for mindre biogas-
anldggningar som t.ex. mindre reningsverk eller gardsanlédggningar.

For- och nackdelar
Endast inledande f6rsok i laborationsmiljo har utforts och tester hur tekniken fungerar 1 storre
skala &r dnnu inte utforda.

Kontaktuppgifter

Avdelningen for Bioteknik, Lunds Universitet
Bo Mattiasson

Telefon: 046 222 96 59

5.2 Metananrikning med slingpump

Goran Gronhammars Process och Energiteknik AB har tillsammans med slingpumpstillverka-
ren JTM Invest AB utvecklat ett idékoncept dér en slingpump anvénds for att driva en re-
ningsprocess som paminner om vattenskrubberprocessen. Slingpumpen har kapacitet att pum-
pa 6 m’/h vatten och lika manga kubikmeter biogas.

Beskrivning av teknik

Slingpumpar bygger pé ett 20 ar gammalt patent dir man anvénder en cylinder titt omlindad
av en slang. Cylindern ska vara halvt nedsédnkt i vdtska varpa slingpumpen tar in vétska halva
varvet och luft ovan ytan. Bilden nedan visar en sektion av en slingpump och pumpens rota-
tion medfor att vatska och gas skruvas in i slingan varvid trycket stiger och gasen komprime-
ras. Egentligen visar figur 28 en Weholite-vigtrumma, vars uppbyggnad gor att den dven kan
anvéndas som en slingpump.

Figur 28. Sektion av slingpump (bild frin KWH-pipe).
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Anvindningsomradet idag for slingpumpar ar i u-lander dér vatten kan pumpas frén ett vatten-
drag och anvéndas for bevattning langre upp. Den pumpade vattenméngden ges av foljande
ekvation:

D+d d’N
* T
2 4

Q,=r

dar

0, = vattenméingd

D = cylinderns diameter
d = slangens diameter
N = antal varv som slangen &r lindad kring cylindern

Enligt JTM Invest AB kan man komma upp till ett tryck omkring 8 bar 1 slingpumpen.

Figur 29 visar principen for metananrikning ur biogas genom fysikalisk absorption. Uppgra-
deringsanordningen i bilden &r integrerad i rétkammaren men uppgraderingen skulle dven
kunna ske externt i en gasklocka. En slingpump bestdende av en cylindriskt lindad slang drivs
av en elmotor. Slingpumpen éar till hilften nedsédnkt 1 ett trdg av absorptionsvitska och da
slingan cirkulerar tar mynningen under ena hélften av varvet upp vitska och under nésta halva
slangvarv fylls slangen med biogas. Slingpumpens rotation medfor att vétska och gas skruvas
in 1 slingan varvid trycket stiger och gasen komprimeras. Beroende pa slingpumpens dimen-
sioner forvintas man komma upp till ett tryck omkring 8 bar.

P
FOcod v s B resErEns
kretsiopp
"Mashibank il gy oo
o der S for H Mgtan Tl fbruoee
nigh=eng
T

smoEw a rigas
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Figur 29. Uppgradering med slingpump (Grénhammar, 2005).
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Till absorptionsvétska anvinds dimetyletertetraenglykol, salufort under namnet Selexol, som
har en hog 16slighet for koldioxid.

Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

Innan metoden kan bli kommersialiserad krdvs omfattande forskning och uppfinnare Géran
Gronhammar tillsammans med slingpumpstillverkaren JTM Invest AB letar efter partners till
projektet. Den storsta fragan 4r om det skapas tillrackligt stor vitske-gasoverforande yta inom
slingpumpen. Goran Gronhammar menar att om forskningsanslag skulle beviljas dr det priori-
terat att utfora forsok i vilken utstrackning koldioxid 16ser sig i Selexol inuti den lindade
slangen. Slangen har en diameter mellan 12 och 15 mm.

Skissen enligt figur 29 dr inte sanningsenlig eftersom gasen maste renas frin svavelvite och
vatten fore kontakt med Selexol. Svavelvite regenereras enbart genom kraftig upphettning av
Selexol, dessutom 16ser sig vatten i Selexol vilket leder till snabb utspadning av Selexolen.

Rening fran dvriga imnen in koldioxid
Selexol absorberar bade svavelvéte, vatten och koldioxid. Regenereringsprocessens begrans-
ningar medfor dock att endast koldioxid avskiljs frén biogas.

Gaskvalitet och kapacitet
Inga tester gjorda.

Tillgéngliga slingpumpar som pumpar vatten har en maxkapacitet att pumpa 0,75 m’ vatten
per timme men forsok har gjorts i Jukkasjirvi dir man lyckats pumpa 6 m” vatten per timme.
Slingpumpen véntas kunna pumpa lika mycket vatten som gas.

Ekonomi

Inga kostnadskalkyler dr gjorda. Slingpumpens funktion &r 1 princip densamma som absorp-
tionskolonnen hos en Selexolanlidggning. Eventuella kostnadsbesparingar kan forvintas ligga
1 en billigare konstruktion for slingpumpen &n for en absorptionskolonn samt att pumpning av
biogas och l6sningsmedel inte behdver ske med tva separata system.

Intressenter och marknad

Enligt Gronhammar skulle ragasfldden upp till 6 Nm®/h kunna renas. Tanken 4r att utveckla
en kostnadseffektiv uppgraderingsteknik i liten skala som kan anvéndas sa att exempelvis en
gard kan bli sjalvforsorjande pa brénsle.

For- och nackdelar

Uppgradering med slingpump &r hittills bara ett idékoncept och en stor fraga dr om den vitske-
gasOverforande ytan dr tillrackligt stor i slingpumpen for att koldioxid ska l6sa ut sig bland
Selexolen 1 tillrdckligt stor omfattning.

Kontaktuppgifter

Goran Gronhammars Process och Energiteknik AB
Telefon: 0491 321 10

E-post: g.gronhammar@ebox.tninet.se

JTM Invest AB
Telefon: 0980 23 000
E-post: info@)jtminvest.se
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6 Rening av biogas

Biogas innehéller flera fororeningar som med fordel kan avskiljas innan gasen anvénds i en
gasmotor. For biogas som kommer frén anaerob rotning i en biogasreaktor ir det frimst sva-
velvite-, vatten och ammoniakhalten som det kan vara aktuellt att reducera. For deponigas
tillkommer siloxaner och halogenerade kolvéten som ger beldggningar i motorn respektive
inverkar korrosivt. I kapitel 6 beskrivs tva reningsmetoder dar huvudsyftet med metoderna ar
att avskilja siloxaner. Dérefter presenteras ett modifierat biologiskt filter for avsvavling av
biogas.

6.1 Rening av deponigas

I Sverige produceras varje ar ca 500 GWh deponigas varav mer &n 80 % anvénds till virme
och endast 26 GWh alstrar el (RVF Statistik, 2003). Den laga andelen producerad el beror pa
bade laga elpriser och deponigasens innehall av skadliga komponenter. Ett av de fridmsta pro-
blemen med att anvénda deponigas som brénsle till elektricitetsproducerande gasturbiner ar
vita beldggningar orsakade av siloxaner i brannkammaren samt halogenerade kolvdten som
bildar korrosiva forbranningsprodukter.

6.1.1 Gastreatment Services

Gastreatment Services ér en ingenjorsfirma som startades for tva ar sedan. Utdver den egen-
utvecklade produkten GPP som beskrivits under avsnittet om kryoteknik marknadsfor de en
reningsanlidggning som bland annat renar deponigas fran siloxaner och halogenerade kolviten.
Produkten kallas TCR, Total Contaminant Removal, och ar utvecklad av det amerikanska
foretaget Pioneer Air Systems, Inc.

Beskrivning av teknik

TCR, Total Contaminant Removal, &r som namnet antyder en teknik for att rena gasen frén
alla fororeningar forutom kvéve och syre. Det innefattar utover siloxaner &mnen som vatten,
olika kolviten, ammoniak, svavelvite och halogenerade kolviten. Dessutom filtreras partiklar
bort med ett filter. Metoden bygger pé att siloxaner och andra féroreningar fastnar i iskristal-
ler som bildas nir gasen kyls till omkring -25 °C. Nér isen ddrefter med uppvarmning kan
kondensera, finns fororeningarna kvar i vattnet och foljer med ut.

En principskiss av TCR visar figur 30. Kolonnen i mitten dr en virmeviaxlare medan kolon-
nerna pa vardera sidan om varmevéxlaren dr behéllare dédr den stérsta andelen av gasen renas
genom att fororeningar binder sig till bildade iskristaller. De bada behallarna fungerar pé ex-
akt samma sitt och arbetar vdxelvis med kylning f6r isbildning samt uppvarmning for att
kondensera den fororeningsinnehéllande isen. Gas leds in i den dvre delen av virmevéxlaren
varmed gasen kyls till omkring 10 °C. Den inkommande gasen hade 100 % méttad 4nga och
en viss mdngd vatten kondenserar redan vid detta steg. Med syfte att rena bort partiklar och
damm leds gasen till en kyld filterbadd dér gasen kyls till omkring 3 °C, partiklar fastnar i
filtret och flera fororeningar foljer med vattnet som kondenserar vid temperaturminskningen.
Man soker hir att f4 en temperatur néra noll, dock inte under noll eftersom man hér inte vill
ha ndgon isbildning.

43



Efter att partiklar filtrerats bort leds gasen till en kolonn for nedkylning dér temperaturer ned
till -29 °C uppnés. Gasen leds fram enligt pilarna och kyls i flera steg 1 kontakt med kylmed-
let. Foretaget havdar att hemligheten ligger 1 hur man hanterar isbildningen och de vill inte
explicit forklara hur isen bildas och leds bort. Nér gasen har renats leds den tillbaka for vér-
mevaxling mot inkommande gas. Ett avfrostningssteg dar virme leds in, skildrat i den hogra
kolonnen, kan ta vid och kolonnen véarms upp till 25 °C varvid den fororeningsinnehéllande
isen smaélter och kan ledas bort. I Holland har vattnet med fororeningar letts till ndrbeldgna
reningsverk. Utgdende renad gas har temperaturen 10 °C.

kvl gas renad ach tor gat

e

adopp
lim el
mdapp -
underkdd gas vilemavielars up B rrning
L) = S

Figur 30. Total Contaminant Removal fran Gastreatment Services.

Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering
TCR anvénds redan idag vid ett tiotal deponier i USA och finns installerad vid ett reningsverk
och en soptipp utanfér Amsterdam. Foretaget uppger att tekniken fungerar val.

Amnen som tekniken renar gasen ifrin

Med TCR renas gasen fran fororeningar till svensk standard, med undantag for kvive som
finns 1 deponigasen. Siloxanhalten dr baserad pd en anga-vatskejamvikt som ger en siloxan-
halt omkring 5 mg/Nm?® och dirmed garanteras en gas som inte ér skadlig for gasmotorer. Fér
att kunna garantera att siloxanhalten verkligen kommer ned till ett maximivirde av 5 mg/Nm’
krévs ett sista steg ddr gasen leds genom ett Soxsia-filter. Soxsia dr en kemikalie som adsor-
berar aterstaende innehill av siloxaner och svavelvite. Kemikalien behover bytas ut en gang
om aret och for att inte stora produktionen vid byte finns tvéa behallare som ses 1 figur 31.
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Figur 31. Soxsiabehillare som garanterar siloxanhalten till hogst 5 mg/Nm’.

Avsvavlingen med Soxsia sker med jérnoxid, Fe,O, efter reaktionen:
Fe,O0,+3H,S — Fe,S, +3H,0

Regenereringen av jarnoxid sker genom att man var tredje manad luftar behallaren varmed
svavel falls ut enligt:

2Fe,S, +30, = Fe,0, +6S

Gaskvalitet

Med TCR renas deponigasen till en gaskvalitet som inte dr skadlig for gasmotorer, gasen som
renats har en daggpunkt pa -25 °C (vid atmosfarstryck) och innehéller efter rening metan, kol-
dioxid, syre och kvive. Det bor papekas att den renade gasen da varken uppfyller kravet pa
daggpunkt eller metanhalt enligt svensk standard for fordonsgas utan kompletterande torkning
och uppgradering ar erforderligt for att fa fram fordonsgas enligt svensk standard.

Ekonomi och kapacitet

Gastreatment Services har angivit investeringskostnad och maximal effektforbrukning for
ragasflddena 100, 250 och 600 Nm®/h. Utdver energikostnader tillkommer en kostnad for ke-
mikalien Soxsia. GtS uppger att vid rigasflodet 150 Nm’/h behdvs en behallare med Soxsia
bytas ut varje halvar och en sddan behéllare om 40 kg kostar 5 000 kr. Forutsatt att deponiga-
sen innehaller 50 % metan faller kostnaderna ut enligt tabell 6.

Tabell 6. Kostnader for TCR.

Maxkapacitet [Nm®/h] 100 250 600
Investeringskostnad [kr] 1448 000 173900 2 369 000
Energiatgang, kylning & komprimering [kW] 6,0 14,2 27,3
Total reningskostnad [kr/kWh] 0,02 0,01 0,006
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Intressenter och marknad

Metoden innebér en helhetslosning for rening av biogas och &r sérskilt 1dimpad for gas inne-
héllande siloxaner, det vill sdga deponigas och biogas fran reningsverk. TCR é&r intressant som
forbehandling av deponigas innan forbranning 1 en stromalstrande gasmotor sker.

For- och nackdelar
Deponigasrening med TCR avlédgsnar t.ex. siloxaner vilket 6kar livslangden for gasmotorer.

Tekniken har visat sig fungera vl for deponigas i Holland.

Kontaktuppgifter

Gastreatment Services bv
Timmerfabriekstraat 12

2861 GV Bergambacht, Nederldnderna
Telefon: +31 182 621890

E-post: info@gastreatmentservices.com
Hemsida: www.gastreatmentservices.com

6.1.2 FirmGreen

Acrion har sedan tio &r tillbaka utvecklat och patenterat ett CO, Wash system dir deponigas
renas fran skadliga fororeningar med kondenserad koldioxid. FirmGreen® Energy arbetar
med fornyelsebara brinslen och innehar patentriétten till tekniken som Acrion utvecklat. Va-
ren 2006 byggs en anldggning pa en deponi i Ohio dér fordonsgas ska framstéllas fran depo-
nigas vilket dr mojligt eftersom LNG bildas och kvédve dédrmed kan separeras frdn metan. |
samarbete med Mack Trucks har Acrion i ett pilotprojekt levererat LNG fran deponigas till
tva lastbilar med goda korresultat.

Beskrivning av teknik

Deponigas renas i flera steg med Acrions CO, Wash teknik. Figur 32 visar att deponigasen
kraver tva forbehandlingssteg i form av vedertagna metoder for avsvavling och torkning av
deponigasen. Direfter leds gasen in i en kondenseringskolonn for koldioxid déir en del av den
kondenserade koldioxiden fangar upp halogenerade kolvéten och siloxaner (som i figuren
bendmns VOC dvs. Volatile Organic Compounds). Deponigasen fors in i kolonnens nedre del
varvid koldioxid kondenserar p4 viigen upp genom kolonnen. Overst i kolonnen kan renad
metan, syre, kvive och koldioxid ledas ut till ett ndsta steg med kondensering av metan medan
flytande koldioxid som kan siljas som exempelvis kylmedel leds ut lite langre ned i kolonnen.
I botten av kolonnen kan en enligt foretaget liten strom av flytande koldioxid med foéroreningar
ledas bort till férbranning.
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CH4 + CQO2
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Food Grade
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Figur 32. Kondenserad koldioxid fingar in fororeningar (Acrion, 2006).

Den renade metan-, kvéve-, syre- och koldioxidstrémmen kan anvéndas till bade gasturbiner
for el-alstring eller som brénsle till exempelvis fordon. Metan och koldioxid som renats med
Acrions teknik uppgraderas till naturgaskvalitet med ett membran fran Air Liquide som &r
genomslédppligt for koldioxid och syre, figur 33 visar forloppet. Flytande kvidve anvidnds sedan
for att kondensera metan till LNG. Den inkommande gasen till kondenseringen bestod till ca
13 % av kvdve men med metans kondensering till LNG kan kvéve avskiljas da kvdve konden-
serar vid -196 °C, medan metan redan kondenserar vid -160 °C.

COz, O
Permeate 4

YOO free @
® ) =
Storage

Membrane Refrigeration

Figur 33. Metod for att kondensera renad metan (Acrion, 2006).

Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

Under forsta kvartalet 2006 ska CO, Wash sittas igdng pé en soptipp i Ohio, USA, dér for-
donsgas ska produceras till sopbilar och skolbussar. Man planerar dven att anvinda den rena-
de gasen till en elproduktion pa 820 kW med mikroturbiner samt biodieselproduktion. Som
biprodukt i processen berdknas kondenserad 99,9 % CO, att fas ut.

Dennis Meinert pd FirmGreen uppger att ett tjugotal deponier i USA just nu &r i forhandlingar
om produktion av fordonsgas, el och metanol fran deponigas.

Under 2005 kom testresultat dér ett pilotprojekt med Mack Trucks visade pd goda korresultat
med LNG fran deponigas.
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Rening fran 6vriga d&mnen
FirmGreen har ett koncept for att rena deponigas fran alla fororeningar samt en anslutande
teknik for att uppgradera deponigasen till fordonsgas enligt svensk standard.

Ekonomi
Investerings- och driftskostnader har inte fitts fram. Sédljbara produkter dr metan i olika for-
mer och flytande koldioxid.

Gaskvalitet
LNG har mycket hog metanhalt och enligt Acrion fés ren flytande metan ut.

Intressenter och marknad

Uppgradering av deponigas med kryoteknik dr intressant for storre deponier i Sverige. Fram-
stdlld LNG kan anvéndas till egna sopbilar, sdljas till narbeldgen tankstation eller foras in pa
naturgasnitet. Avsittning for den rena flytande koldioxiden forbéttrar ekonomin och Firm-
Green édr intresserade att diskutera projekt i Sverige.

For- och nackdelar

Mack Trucks goda testresultat fran kdrning med den renade och uppgraderade gasen ér posi-
tivt. Dessutom tillsitts inte kemikalier utan fororeningar avskiljs med kondenserad koldioxid.
Ett fragetecken stélls till hur mycket energi som anvinds och priset pé flytande kvéive som
anvinds for att kondensera metan.

Kontaktuppgifter
FirmGreen*™ Energy, Inc.
www.firmgreen.com
Dennis Meinert

Telefon: +1 949 554 4670

6.2 Rening fran svavelvite, H,S

Svavelvite forekommer alltid i biogas med varden fran nagra enstaka ppm i biogas fran re-
ningsverk upp till 2000 ppm som exempelvis kan vara i biogas som rotats pa slakteriavfall.
Det finns flera kommersiella metoder for att avskilja svavelvéte och for t.ex. koldioxid-
avskiljning med vattenskrubber avskiljs samtidigt svavelvite.

6.2.1 Profactor

Profactor arbetar med tilldmpad forskning och har vidareutvecklat ett biofilter dir bakterien
Thiobacillus katalyserar att svavelvite l0ser ut sig i vatten. Forbattringen av biofiltret bestar i
att Profactor patenterat en bubbelkolonn dar luftens syre 16ser sig i vattnet medan kvéve nis-
tan inte alls l9ser sig i vattnet. Hirmed har man 16st problemet med att biogasen tunnas ut
med kvéve vid lufttillsats.

Beskrivning av teknik

Det centrala med avsvavlingsmetoden é&r ett biofilter som bestdr av en kolonn fylld med fyll-
kroppar for maximal overforingsyta. Fyllkropparna &r illustrerade som sma prickar i figur 34
och ovanpa dem sitter bakterien Thiobacillus som katalyserar att svavel 16ser ut sig i vatten.
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Figur 34. Biofilter med syretillforsel genom vatten (Profactor, 2005).

Overst i biofiltret tillsitts vatten som fordelas och sipprar ned &ver fyllkropparna. Vattnet har
dessforinnan passerat en bubbelkolonn dar luft tillsdtts i botten av kolonnen varmed luftens
syre 10ser ut sig 1 vattnet medan kvdve har en 14g 16slighet 1 vatten. P4 s sétt for vattnet med
sig syre till de aerobt arbetande bakterierna utan att biogasen behdver tunnas ut med kvéve.
Bakterierna som sitter likt en biofilm pa fyllkropparna producerar ett enzym som katalyserar
reaktionerna nedan. Bada reaktionerna dger rum dér den Gversta reaktionen sker da syre fore-
kommer sparsamt medan den nedre reaktionen 16ser ut svavel vid god tillgang pé syre.

st+%02 —>S+H,0

H,S+20, - SO; +2H"

For att neutralisera vitejonerna tillsétts en l0sning av natriumhydroxid. Figur 35 visar tva till-
satsbehallare med en natriumhydroxidldsning for neutralisering av vétejoner samt en nérings-
16sning som energitillskott for bakterierna. Natriumhydroxid balanserar pH-halten enligt

NaOH +H" — Na+ H,O

Figur 35. Tillsats av niringslosning och natriumhydroxid (foto: Johan Benjaminsson).
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For att balansera det cirkulerande vattnets svavelhalt leds hela tiden en mindre méngd vatten
bort som rinner ut till brunnen for rétrest. Avsvavling med biofilter &r en biologisk process
och bakterierna &r kénsliga for stora svingningar i biogasflddet. For att garantera en 1ag sva-
velhalt leds gasen efter rening igenom ett filter med aktivt kol.

Behov av fortsatt utveckling och tid till kommersialisering

Profactor har tillsammans med Schmack Biogas AG i Tyskland byggt en avsvavlingsanlagg-
ning i Pucking utanfor Linz i Osterrike. Biofiltret ir en pilotanliggning och man har renat ett
rigasflode om 10 Nm’/h for vidare uppgradering med PSA och injektion till naturgasnitet.

I nuldget soker Profactor efter intressenter som vill investera i tekniken i storre skala och
Schmack ér tinkta att leverera anldggningen om bestéllningar for stdrre anldggningar kommer
in. En test i storre skala skulle ses som ett utvecklingsprojekt och med bekriftade driftsdata
frén en storre anldggning skulle tekniken kunna vara kommersialiserad inom en tvadrsperiod.

Rening fran 6vriga imnen in svavelvite
Tekniken renar endast biogasen fran svavelvite.

Gaskvalitet

Gasen renas till under 10 ppm H,S vilket motsvarar 15,4 mg/Nm® vilket vil lever upp till kra-
ven enligt svensk standard. Metanforluster &r inte uppmétta men foretaget uppger att det inte
handlar om nagra mirkbara forluster eftersom processen inte &r trycksatt.

Ekonomi

For en gasreningsanliggning om 100 Nm®/h anger Profactor en investeringskostnad pa

865 000 kr vilket med driftskostnader ger en avsvavlingskostnad 23 6re/Nm’. Naringslosning
och natriumhydroxid &r enligt Johann Bergmair billiga tillsatser om man jamfor med priset pa
aktivt kol. Dock gar det at energi till pumpning av vatten och luft.

Intressenter och marknad

Framst biogas frin rotningsanldggningar forvéntas bli framtida kunder. Vid pilotanlédggningen
och pa flera anldggningar i Schweiz anvinds PSA som uppgraderingsteknik och hér kréavs for-
avskiljning av svavelvite. Biofilter kan anvéndas dir vattentillgdngen &r begrénsad och vatten-
skrubbermetoden sdledes inte dr mojlig.

For- och nackdelar

En nackdel &r att bakterier dr kénsliga for stora svingningar i ragasflodet. For att hela tiden
kunna forse bakterierna med syre dr biofiltret indelat i tre nivaer dér vatten leds in separat till
varje nivd, gasen strommar emellertid nedifran och upp genom filtret.
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Figur 36. Biofilter som ir indelad i tre nivaer (foto: Johan Benjaminsson).

Pé flera stillen i Europa anvinds biofilter dar luft slépps in for att 16sa ut svavlet. Fordelen
med Profactors metod dr deras patenterade metod att fora in syre 1 biofiltret varvid kvéve inte
tillsétts gasen. For ldnder som t.ex. Sverige dér kvédvgas, koldioxid och syre inte fir ha en
hogre andel dn 4 % av biogasen dr metoden ett alternativ.

Kontaktuppgifter

Johann Bergmair

Profactor Produktionsforschung GmbH, Im Stadtgut A2,
A-4407 Steyr-Gleink, Osterrike

Telefon: +43 7252 885 403,

Hemsida: www.profactor.at
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7 Diskussion

Examensarbetets mal har varit att sammanstéilla status for forskning och utveckling som be-
drivs 1 Sverige och internationellt kring nyutvecklade uppgraderingsmetoder for biogas. Ut-
gangspunkten har varit ett behov att finna mer kostnadseffektiva renings- och uppgraderings-
tekniker for badde sma och stora biogasanldggningar under forutséttning att respektive gas-
behandlingsmetod ska klara de krav som stélls pa gasen. En viktig aspekt har dven varit att
sOka efter uppgraderingstekniker med laga metanforluster.

Uppgraderingstekniker nira kommersialisering

Av undersokta uppgraderingstekniker bedoms fyra stycken sta infor en relativt snar kommer-
sialisering och de &r processintern metananrikning, smaskalig vattenskrubber, kryoteknik och
membranteknik.

Processintern metananrikning ar frimst utvecklad for véatfasrotning av slam eftersom kol-
dioxid har en hog 16slighet i rétmassa med lag torrsubstanshalt samtidigt som inte kvédve och
syre stannar kvar och fors tillbaka till rotkammaren i en lattflyktig rotmassa. Den enkla tekni-
ken att driva ut koldioxid fran r6tmassan ger en lag investeringskostnad och tekniken borde
finna sin tillimpning for reningsverk, séarskilt vid mindre anldggningar dér uppgradering inte
ar ekonomiskt intressant idag. Med processintern metananrikning beridknas biogas kunna upp-
graderas till metanhalten 95 % och kompletterande uppgradering ar erforderlig for att komma
upp till 97 % metan. Eftersom svavelvite bade drivs ut samt dven féller ut sig som svavel 1
desorptionskolonnen skulle exempelvis PSA kunna anvéndas for en sista hjning av metan-
halten. Vidare utveckling som behdvs for processintern metananrikning &r att en storre de-
sorptionskolonn byggs som klarar en berdknad hogsta metanhalt pa 95 %, med dagens
pilotanldggning har en metanhalt omkring 87 % uppnatts.

Bioregas sméskaliga vattenskrubber fungerar i princip som en konventionell vattenskrubber
med undantag for vissa egenutvecklade detaljer. Exempelvis regenereras vatten i en desorp-
tionskolonn dir en vakuumpump skapar ett undertryck som driver ut koldioxiden.

En vattenskrubber for sma rédgasfloden far en relativt hog total uppgraderingskostnad men det
alternativa priset pa andra energislag kan dnda gora det 16nsamt att uppgradera biogas i liten
skala. Styrkan med Bioregas vattenskrubber dr att den dr gjord for smé biogasfloden upp till
12 Nm*/h vilket méjliggor att till exempel lantbruk kan bli sjalvforsorjande pa drivmedel.

Dock behovs mer avsittning for fordonsgasen én enbart till traktorer eftersom ragasflodet
12 Nm’/h ger motsvarande 200 liter diesel per dygn. Den sméskaliga vattenskrubbern har
redan byggts vid en biogasanldggning vid Nynés slott men enligt foretaget skulle de behdva
bygga ett par anldggningar till innan konceptet dr val intrimmat.

Kryoteknik har ldnge anvénts for separering av gaser men for uppgradering av biogas ar tek-
nikens tillimpning ny. I Nordamerika arbetar ett par foretag med kryoteknik for uppgradering
av deponigas och 1 Europa planerar just nu Asco Carbon Dioxide Ltd, Cryostar SAS och
Gastreatment Services B.V. var och en att sétta upp pilotanldggningar. Det tal att papekas att
kryoteknik inte nddvindigtvis innebar att flytande metan bildas utan biogas kan uppgraderas
genom att temperaturer under -80 °C uppnas under tryck éver 5,2 bar och koldioxid ddrmed
kondenserar och kan avskiljas. Kvar finns da metan som under atmosfarstryck forst kondense-
rar vid -161 °C. Att enbart kondensera koldioxid och pé sé sétt uppgradera biogas ar natur-
ligtvis mindre energikrdvande dn ett vidare kondenseringssteg av metan. En fordel med att fa
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fram flytande metan ar emellertid att kondenserad metan har 600 ganger hogre densitet 4n vad
metan 1 gasform under atmosfarstryck och 0 °C har. Av de undersokta foretagen uppgraderar
Asco CO; och GtS biogasen genom att kondensera koldioxiden medan Cryostar dessutom
kondenserar metan samt erbjuder en 16sning for distribution av flytande metan. Kondensering
av metan 4r ett sitt att skilja mellan metan, kvave och syre eftersom bade syre och kvive har
annu ligre kondenseringspunkt dn metan. Det innebar att kvdverik deponigas kan uppgraderas
med kryoteknik genom kondensering av metan, en teknik som exempelvis Cryostar erbjuder.
En vanlig uppfattning dr att kryoteknik dr mycket energikravande men for uppgradering av
rotgas utan vidare kondensering av metan anvinds med Gastreatment Services kryoteknik
0,42 kWh/Nm” renad gas vilket kan jimforas med en studie av Persson (2003) dir vatten-
skrubbrar uppges ha ett energibehov omkring 0,5 kWh/Nm’® renad gas. Utvecklingsbehovet
skiljer sig 4t mellan olika leverantorer av kryoteknik och medan Cryostar levererat expan-
sionsturbiner till vl fungerande uppgraderingsanldggningar i USA ska GtS under april 2006
gora drifttester pa deras forsta kryogena uppgraderingsanlédggning.

Polymera torrmembran har linge anvénts for uppgradering av naturgas och Cirmac, Air Li-
quide och Cogas ir foretag som arbetar med membranteknik. Det skulle ha varit bra att grund-
ligt ha undersokt vilka prestanda konventionella tekniker for separering av koldioxid och me-
tan har men det har inte funnits tidsutrymme for det inom utford studie. Inom examensarbetet
har ett forskningsprojekt pa tekniska universitetet i Wien undersokts och projektledaren Hara-
sek menar att det nya med membranen som Axiom och Wiens tekniska universitet utvecklat
ar membranens formaga att uppgradera biogas till svensk standard. Tidigare har det varit svart
att nd upp till svensk standard med membranteknik. Halfibrer vars viggar kan passeras av
koldioxid dr mojliga att sétta i storre antal parallellt och en uppskalning fran dagens pilotan-
liggning om 1 Nm’/h uppges vara méjlig, dels genom storre metallror innehallande halfibrer,
dels genom att sétta flera halfiberinnehéllande metallror parallellt. Metoden forvéntas siledes
bli intressant for bade stérre och mindre biogasanlédggningar men da foravskiljning frn sva-
velvite behovs ar det lampligt att uppgradera biogas som inte har alltfor hoga halter av sva-
velvite, exempelvis biogas som rotats pa grodor eller fran reningsverk. En osékerhetsfaktor
som behover utredas med ldngre tester &r membranens livslingd. Harasek uppger en livslangd
mellan tva till fem ar vilket ska undersékas i den pilotanliggning om 180 Nm®/h som bérjar
byggas sommaren 2006. Malet med projektet &r att det ska gé lika bra att uppgradera ragas-
flodet 1 Nm?/h som 180 Nm®/h och vid positivt utfall ska ingenjorsfirman Axiom med hjilp
av tillverkningslicenser sédlja kompakta turn-key anldggningar inrymda i containrar.

For uppgraderingsmetoderna dr de totala uppgraderingskostnaderna angivna i tabell 7 vilka
bygger pa uppgifter for investeringar, underhéll och drift hdmtade fran respektive forsknings-
projekt eller leverantor. Om specifika kostnadsuppgifter inte funnits att tillga har uppskatt-
ningar gjorts. Osdkerheten i siffrorna ligger i eventuellt felaktigt angivna investerings- och
driftskostnader samt oriktiga uppskattningar av exempelvis tillsynskostnader. For utrdkning
av totala uppgraderingskostnader har inom denna rapport elpriset 0,7 kr/kWh, avskrivningsti-
den 10 &r for maskiner och 20 ar for byggnader, kalkylrdntan 6 % samt drifttiden 85 % an-
vénts. For att se hur respektive variabel paverkar den totala uppgraderingskostnaden har el-
priset, avskrivningstiden, kalkylrédntan och driftstiden &dndrats under att allt annat &r lika i
tabell 7. Enligt kdnslighetsanalysen &ndras inte det inbordes forhéllandet mellan uppgrade-
ringsteknikerna vid fordandrade variabler. Dock ses tydligt att avskrivningstiden 15 é&r for
samtliga uppgraderingsmetoder ger en betydligt lédgre total uppgraderingskostnad jamfort med
kalkyldata for avskrivningstiden 10 ar, sdrskilt for smaskalig vattenskrubber. Uppgraderings-
metodernas totala kostnader &r baserade pa olika rdgasfloden vilket gor en jamforelse mellan
metoderna ndgot oréttvis.
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Tabell 7. Kiinslighetsanalys.

Processintern Smaskalig Kryoteknik Membranteknik
metananrikning | vattenskrubber |utan CO,-fsg
Kalkylbaserat ragasfléde [Nm®/h] 62,5 12 150 180
kr/kWh kr/kWh kr/kWh kr/kWh
El 0,7 kr/kWh, avskrivningstid
maskiner 10 ar, kalkylranta 6 %, 0,13 0,42 0,12 0,14
drifttid 85 %
Férandrade parametrar, allt annat lika:
Elpris: 1,4 kr/kWh 0,15 0,46 0,15 0,16
Avskrivningstid maskiner: 15 ar 0,12 0,34 0,1 0,12
Kalkylranta: 4 % 0,13 0,39 0,11 0,13
Driftstid: 95 % 0,12 0,38 0,11 0,13

De kalkylerade totala uppgraderingskostnaderna i tabell 7 kan jdmforas med dagens kommer-
siella uppgraderingstekniker, exempelvis vattenskrubber och PSA. Bada metoderna préglas av
att de krdver relativt stora investeringar och ungefarliga totala kostnader for uppgradering ar
0,30-0,40 kr/kWh for biogasanliggningar under 100 Nm’/h, anldggningar om 100-200 Nm*/h
har en uppgraderingskostnad omkring 0,15-0,30 kr/kWh medan anlédggningar storre &n

200 Nm’/h har en total uppgraderingskostnad omkring 0,10-0,15 kr/kWh. Innan nigra kom-
mentarer och slutsatser fran det gjorda examensarbetet kan goras bor dagens forhéllanden for
biogasproduktion kommenteras. Idag subventioneras néstan alla rétreaktorer och gasrenings-
anldggningar med ett investeringsstdd fran staten pd 30 % av totala investeringskostnaden
vilket kan snedvrida kostnadsbilden och driva upp priser for gasrening. Dessutom har det varit
lite av ett nytt projekt var gang en uppgraderingsanldggning ska levereras dd det idag endast
finns ett trettiotal uppgraderingsenheter for biogas 1 landet, dock borjar nu mer standardiserade
anldggningar for uppgradering att komma. Sammantaget kan man forvinta sig att de vl be-
provade kommersiella metoderna har mojlighet att bli billigare framdéver men det skadar inte
att nya uppstickare skyndar pa den utvecklingen.

Betriffande uppgraderingskostnader med kryoteknik finns en mdjlighet att dven sélja den
kondenserade koldioxiden. Flytande koldioxid anvidnds idag exempelvis som kolsyra till l4sk,
konservering av livsmedel samt till kylning av livsmedeltransporter. For att anvinda flytande
koldioxid i ndra kontakt med livsmedel méste en hog renhet uppnas och kvaliteten fran upp-
graderingsanldggningen avgor vilka anvindningsomraden som dr mojliga. Det behover utre-
das fran vilken produktionsvolym av koldioxid som det dr l16nsamt att skaffa utrustning for
transport och hantering av flytande koldioxid. Figur 37 visar emellertid hur den totala uppgra-
deringskostnaden fran Gastreatment Services uppgraderingsanldggning paverkas av ett over-
skott 1 kr/kg fran koldioxidforsiljning.
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Uppgraderingskostnad med GPP som funktion av CO,-intakt
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Figur 37. Total uppgraderingskostnad med GPP som funktion av CO,-intékt.

Uppgraderingsmetoder med utvecklingspotential

Ekologisk lunga kan vara ett kostnadseffektivt sitt att uppgradera biogas forutsatt att produk-
tion och immobilisering av enzymer kan ske till ett rimligt pris. Metoden krédver inga trycksat-
ta kérl och energiatgangen for forfarandet dr lagt. Medan avdelningen for bioteknik pa Lunds
universitet undersokt forutsédttningarna for att uppgradera biogas med enzymer i laborations-
skala har det kanadensiska foretaget CO, Solution redan en fardig pilotanldggning dir de med
goda testresultat avskiljt koldioxid i avgaser fran en forbranningspanna av sopor.

CO; Solution uppger sig bade kunna producera och immobilisera enzymet karboanhydras och
haken ligger i att de inte har ndgon serietillverkare av bioreaktorer dar de immobiliserade en-
zymerna loser ut koldioxid till en recirkulerande vattenstrom. Bade enzymers immobilisering
och vattnets regenerering kan ske pa flera olika sétt och det dr ocksa vad som skiljer Lunds
universitet och CO; Solution. Det som CO, Solution behdver vidareutveckla ar hur bioreakto-
rer kan serieproduceras. Lunds universitet behdver bade utveckla ett forfarande att fa fram
enzymer i stor skala samt hitta en 16sning for hur det recirkulerande vattnet ska regenereras.

Uppgradering av biogas med en slingpump som ersitter en absorptionskolonn enligt idéskis-
sen 1 kapitel 5.2 kréver till att borja med inledande testforsok for att undersoka om tillrackligt
mycket koldioxid 16ser sig bland Selexol pa sin vidg genom slingpumpen. Traditionellt an-
vinds en absorptionskolonn med fyllkroppar for att skapa en stor overforingsyta och en viktig
fraga ar om tillrackligt stor Overforande yta mellan vétska och gas bildas i slingpumpen.
Dessutom behover det utredas om det racker med att Selexol regenereras genom en flash-tank
eller om en separat desorptionskolonn med luftavdrivning for koldioxid behovs. Enligt An-
ders Dahl som arbetar med biogas pa foretaget BioMil AB ér slingpumpen en billig kompres-
sor och skulle kunna anvéndas for att fora in trycksatt gas och vitska till en konventionell
absorptionskolonn.
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Nyutvecklade reningsmetoder

I dag anvénds néstan all deponigas i Sverige till uppvarmning men det finns ett forddlingsvér-
de i att driva en gasmotor som alstrar elenergi. Total Contaminant Removal &r redan en kom-
mersiell reningsmetod utomlands och distribueras av ett hollindskt foretag. Anlédggningen
renar frén fororeningar som finns i deponigas till halter som inte &r skadliga for gasmotorer
och dirmed kan underhéllskostnader for gasmotorer drivna med deponigas minska. FirmGre-
en ir distributdr av Acrions utvecklade CO, Wash™ metod dir kondenserad koldioxid fingar
upp siloxaner och halogenerade kolvéten till halter som inte 4r skadliga for gasmotorer. Fore-
tagets teknik testas varen 2006 vid en pilotanldggning i USA och forhandlingar pagar med ett
tjugotal deponier i USA dir tekniken eventuellt ska tillimpas.

Profactors modifikation av ett biofilter for avsvavling har en kostnad pa 0,23 kr/Nm” vilket
motsvarar kommersiella avsvavlingsmetoders kostnader men med fordelen att mycket lite
kvéve tillsdtts eftersom syretillforsel sker genom 19st syre i vatten. Ett biofilter dr en biologisk
avsvavlingsmetod som &r kénslig for stora rdgasvariationer och Profactor vill undersoka vida-
re om metoden ldmpar sig for stora floden. Svavelhalter ned till svensk standard kan inte hel-
ler garanteras utan gasen maste ledas igenom en kompletterande behéllare med exempelvis
jarnoxid. Ett biologiskt avsvavlingsfilter kan mycket vil vara intressant for biogas innehéallan-
de hoga halter av svavelvite, exempelvis biogas som rotats frin slakteriavfall, men for biogas
fran jordbruksgrodor eller reningsverk med laga svavelvitehalter torde dagens kommersiella
metoder vara bittre.
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8 Slutsatser

Under 2005 producerades 0,16 GWh fordonsgas i Sverige vilket endast motsvarar ca 11 % av
landets totala biogasproduktion. Med mer kostnadseffektiva uppgraderingsmetoder skulle en
storre andel av biogasen kunna uppgraderas till drivmedelskvalitet enligt svensk standard. Om
Sverige fér en liknande utveckling som biogasforegangaren Tyskland kan tillvixtpotentialen
for biogasproduktion forvintas vara hos mindre gérdsanldggningar dar godsel och grodor ro-
tas. Det dr sdledes viktigt att uppgraderingsanldggningar kommer fram som ar l6nsamma dven
for mindre biogasanldggningar och samtidigt klarar de kvalitetskrav som stélls pa gasen och
uppgraderingsprocessen. Tabell 8 &r en sammanstéllning med forvintade data dver nyutveck-
lade uppgraderingstekniker vilka bedoms bli kommersialiserade relativt snart.

Tabell 8. Sammanstillning av nyutvecklade uppgraderingstekniker for biogas.

Processintern

Smaskalig vatten-

Kryoteknik, utan

Kryoteknik, med

Utvecklingsbehov

tionskolonn som
klarar 95 % CHg4

koncept med fler
anlaggningar

drifttester som-
maren 2006

drifttester som-
maren 2006

Egenskap metananrikning skrubber COy-fsg CO,-fsg Membranteknik
Kalkylgrundande
ragasflde [Nm*/h] 62,5 12 150 150 180
Totalkostnad for
uppgradering och 0,13 0,42 0,12 <0,12 0,14
rening [kr/kWh]
Investeringskostnad
inkl byggnader [Mkr] 1,84 1,44 43 4,3 4,23
Energibehov
KWh/Nm?® renad gas 0,25 0,5 0,42 0,42 0,27
. anlagg_].nlnga'r framst for biogas
Malgrupp reningsverk sma anlaggningar alla anlagg- med narhet tl med lag svavel-
ningar kund av flytan-
halt
de COQ
obegransad, obegransad,
Maxkapacitet flera kolonner | framst <50 Nm*/h obegransad obegransad parallellkoppling
kan byggas mojlig
Anvandning av . jarnklorid till rét- . . . ..
kemikalier nel kammare nel nel nagot for H,S
Metanhalt [%] 95 97 97 97 97
Metanforluster [%] 2 2 <2 <2 <1,5
Kommersiell - ar 2008 2006 2006 2006 2008
Klarar SS typ A nej ja ja ja ja
enkel teknik, lag . . Igg total . .
. .. . . anpassad till sma renings- och avsattning for S
Storsta fordel investerings- . . . L flexibel i storlek
ragasfléden uppgraderings- koldioxid
kostnad
kostnad
kan ej uppna i . - . . . _
Storsta nackdel svensk stan- hég totalkostnad annu ¢ hglt annu € hglt osakerhe_t I mem
testad i drift testad i drift branens livslangd
dard typ A
Potential att
kommersialiseras i ja ja ja ja ja
Sverige
utforma desorp- intrimning av

undersdka mem-
branens livslangd
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Samtliga undersokta uppgraderingsmetoder forutom processintern metananrikning forvintas
rena och uppgradera biogas till svensk standard typ A och for sina tdnkta malgrupper har de
alla potential att bli kommersialiserade. Uppgraderingsmetoderna representerar fyra olika sitt
att avskilja koldioxid fran biogas:

- Processintern metananrikning uppgraderar biogas genom att luft driver ut koldioxid
frén rotmassan i en desorptionskolonn.
- Smaskalig vattenskrubber absorberar koldioxid i vatten under forhojt tryck.

- Med kryoteknik uppgraderas biogas genom att koldioxid kondenseras vid ett tryck
over 5,2 bar och en temperatur ldgre dn -85 °C.

- Membranteknik uppgraderar biogas genom att koldioxid passerar genomslappliga
plastviggar som metanmolekylerna inte kan passera.

Utifran uppgifter for ragaskapacitet samt investerings- och driftskostnad fran utvecklare av
respektive ovan namnd uppgraderingsteknik har kostnadsuppskattningar gjorts vilka dr inrita-
de i figur 38 nedan.

0,5
@ Processintern
metananrikning
0,4 =
B Smaskalig
vattenskrubber
0,3
-= -
§ A Kryoteknik, utan CO2-fsg
X
0,2
X A Kryoteknik, med
L 4 A overskott fran CO2-fsg
0,1
VAN X Membranteknik
0 T T T
0 50 100 150 200
Nm3/h

Figur 38. Totala uppgraderingskostnader.

Vattenskrubber i liten skala utmérker sig i ovanstdende diagram genom att ha en relativt hog
uppgraderingskostnad men ett hogt alternativt drivmedelspris kan dnda gora tekniken intres-
sant ndr smé biogasfloden ska uppgraderas. Processintern metananrikning som ar avsedd som
uppgraderingsmetod vid vatfasrotning av slam har en lag uppgraderingskostnad och kan bli
ett intressant alternativ for frimst mindre reningsverk. Dock kan hogst 95 % metanhalt uppnas
hos uppgraderad biogas med processintern metananrikning. Kryoteknik har enligt utford kost-
nadsuppskattning en lag total uppgraderingskostnad och vid ett eventuellt 6verskott frn kol-
dioxidforsiljning kan uppgraderingskostnaden sjunka drastiskt. I diagrammet ovan riknas
med ett dverskott pd 1 kr/kg. Eftersom koldioxid endast kommer att siljas dé ett 6verskott kan
fas ut kommer en eventuell koldioxidforsiljning i vart fall att sdnka totala uppgraderingskost-
naden for kryoteknik. En fordel med membrantekniken &r att den kan forvéntas bli tillimpbar
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och kostnadseffektiv for bdde smé och stora anldggningar eftersom de sé kallade hélfibrerna
bade kan sittas ihop till olika stora knippen samt séttas i flera enheter parallellt.

Tvé uppgraderingstekniker vars koncept dnnu inte ir testade i ndgon storre omfattning har
utvirderats inom examensarbetet. Ekologisk lunga innebar att enzymer uppgraderar biogas
genom att 16sa ut koldioxid i vatten och d& processen inte kréver trycksatta kéirl kan drifts-
kostnaden forvéntas 14g. En slingpump kan sannolikt inte anvidndas pa samma sétt som en
absorptionskolonn men en mojlig anvindning vore som kompressor till att trycksétta Selexol
och biogas som leds in till en absorptioskolonn.

Deponigas som bildas idag anvénds huvudsakligen till uppvarmning och delvis till elalstring.
For att minska underhallsbehovet av gasmotorer kan deponigas renas och tva metoder som
avskiljer bade halogenerade kolvéten samt siloxaner har undersokts. Tabell 9 ger en 6versikt
for rening av deponigas med TCR och CO, Wash. Fér CO, Wash antas efterfoljande teknik
for uppgradering till fordonsgas.

Tabell 9. Rening av deponigas, for CO, Wash ingar dven uppgradering.

Egenskap TCR CO, Wash
Kalkylgrundande ragasflode 250 i
[Nm’/h]

Totalkostnad foér rening 001 )
[kr/kWh] ’

Investeringskostnad, inkl 17 )
byggnader [Mkr] ’

Malgrupp deponigas for elalstring deponier
Kapacitet hdg hdg

ja, for att kunna garantera laga

Anvéandning av kemikalier fororeningshalter nej
Metanhalt [%] avskiljer ej CO, hog
Metanforluster [%] sma -
Kommersialiseringsar 2006 2007
Metoden renar och upp- . .

. nej ja
graderar till SS typ A
Storsta fordel siloxaner avskiljs fran deponigas deponigas kan uppgraderas
Storsta nackdel kemikaliebyte en gang per ar energiférbrukning och kostnader?
Potential att kommersialiseras . e .

ja ja, for storre deponier

i Sverige
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Inom examensarbetet har dven ett modifierat biologiskt filter for avsvavling undersokts. Tek-
niken krdver mycket tillsyn och bakterierna &r kénsliga for stora variationer i ragasflodet vil-
ket medfor att tekniken inte innebér ndgon storre fordel jamfort med redan etablerade avsvav-
lingsmetoder.

Ett viktigt resultat av examensarbetet &r att processintern metananrikning kommer att bli ett
intressant alternativ for mindre reningsverk men att metoden kréver kompletterande uppgra-
dering for att komma upp till 97 % metanhalt. Den viktigaste slutsatsen dr att kryoteknik och
membranteknik bada forvintas klara svensk standard samt har 1agre metanforluster an tva
procent vilket ger forutséttningar for framtida etablering 1 Sverige.

Kostnadsuppskattningar har visat att kryogen uppgradering och membranteknik har relativt

laga totala uppgraderingskostnader vilket 6ppnar upp en mojlighet att pressa dagens kostnader
forknippade med uppgradering, inte minst for mindre biogasanlédggningar.
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