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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt 1 rap-
porter som dr fritt tillgdngliga for envar intresserad.

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respekti-
ve projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall. Den som ut-
nyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt 1 rapporterna gor detta helt
pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av killan.

En forteckning over hittills utgivna SGC-rapporter finns pd SGC:s hemsida
WWW.SgC.Se.

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

SGC har foljande deldgare:
Energigas Sverige, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Goteborg Energi
AB, Lunds Energikoncernen AB (publ) och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

Dansk Gasteknisk Center A/S
Elforsk AB

Energimyndigheten AB

E.ON Gas Sverige AB
Eskilstuna Energi och Miljo AB
Goteborg Energi AB

Lunds Energikoncernen AB

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Stockholm Gas AB

Vattenfall AB

Oresundskraft AB
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SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar forgasnings- och gasreningstekniker for biobranslen. Syftet
med forgasning ar att forddla brénslet sd att det kan anvéndas for effektiv el- och
varmeproduktion, som drivmedel eller som insatsravara i industriella processer.
Fokus ligger pé framstdllning av syntesgas som kan anvédndas for produktion av
drivmedel samt gas som kan anvidndas for kraftvirmeproduktion. Beroende pa
anvindningsomrdde dr olika forgasartyper, forgasningstekniker och process-
betingelser aktuella.

Vid framstillning av syntesgas fran biobrdnslen har tva forgasningstekniker
identifierats som ldmpliga, i huvudsak beroende pa att de ger en gas ut fran
forgasaren som ir fri frdn kvdve; Indirekt atmosféirisk forgasning och Tryck-
satt syrgasblast forgasning

Vid framstéllning av gas for kraftvdrmeproduktion finns inget krav pé att gasen
ska vara fri frdn kvéve och for sddana tillimpningar ar d&ven Luftblist forgasning
aktuell.

Niér det géller gasrening dr det, i forsta hand, hantering av tjdror och svavel som
utgdér utmaningen. Hér finns det olika koncept och alternativ. Nigra bygger pa
konventionell teknik med firdigutvecklade komponenter som finns kommersiellt
tillgéngliga, medan andra, mer fordelaktiga 16sningar, kraver fortsatt utveckling.

Rapporten tar dven i viss man upp omvandling (syntetisering) av syntesgas till
syntetiska branslen/drivmedel.

Det pagar omfattande forskning och utveckling av forgasningsteknik pa sdvil
nationell som internationell nivd. Aven om maénga processkoncept och del-
komponenter har demonstrerats s finns det fortfarande ingen fullskalig
anliggning for framstillning av syntetiska brinslen/drivmedel baserad pé
biobrédnslen. De projekt som kommit langst &r:

e EU-projektet Bio-SNG. Framstéllning av metan som drivmedel via
forgasning av triflis har demonstrerats i Giissing, Osterrike. Anliggningen
ar baserad pa indirekt forgasningsteknik. Forgasaren dr pd 8 MWy, medan
metaniseringsenheten har en kapacitet pd 1 MW. I direkt anslutning till
anldggningen har en tankstation for metan byggts. Den invigdes den 24
Juni 2009.

e Inom GoBiGas-projektet planeras det for en anldggning 1 industriell skala i
Goteborg. I en forsta etapp ska en anldggning pd 20 MW, baserad pa
indirekt forgasning, byggas. Forgasningstekniken kommer frdn Repotec
medan tekniken for gasrening och metanisering kommer fran Haldor
Topsoe. I en andra etapp planeras ytterligare en anlidggning pd 80 MW.
Projektédgare dr Goteborg Energi AB (80 %) och E.ON (20 %).



e [ Freiberg, Tyskland arbetar Choren vidare med sin patenterade Carbo-V®
process for framstéllning av syntetisk diesel via Fischer-Tropsch-syntes.
Byggandet av en kommersiell anldggning, med en kapacitet om 15 000
ton/ar har blivit forsenat i omgéngar, nu senast pd grund av en
ombyggnation relaterad till sédkerhetsaspekter.

Det planeras for en anldggning i stor industriell skala, 250 miljoner liter/ar,
ityska Schwedt. Volkswagen och Daimler &r strategiska intressenter.

e [ Pited har svartlut forgasats i en pilotanldggning pa 3 MWy vid
Energitekniskt Centrum (ETC). Tekniken har utvecklats av Chemrec.
Testerna fran pilotanldggningen har fallit vdl ut och en produktions-
anldggning ddr syntesgas syntetiseras till DME har byggts. Kapaciteten &r
4-5 ton DME/dygn. Syntetiseringen gors med teknik frdn Haldor Topsoe.
Volvo har 14 lastbilar som gar pa bio-DME 1 féltprov medan Preem har
fatt 1 uppdrag att bygga fyra tankstationer for DME. Det planeras dven for
en anldggning i industriell skala vid bioraffinaderiet Domsjo Fabriker i
Ornskéldsvik. Anliggningen beriiknas f3 en kapacitet p 100 000 ton/ar.

Vidare finns det anliggningar som via forgasning av biobrdnslen producerar el
och virme med gasmotorer eller forser industriella processer med ett rent brénsle.
Kravet pé brénslet dr inte lika stort vid stationdr drift som vid framstéllning av
drivmedel for fordon och darfor ar dven luftblasta forgasare aktuella:

e Harboere, Danmark. Lufibldst uppstromsforgasare (updraft) med
tjaravskiljning tillverkad av Babcock & Wilcox Velund. Anldggningen &r
pa 3,5 MWy, Produktgasen anvdnds for elproduktion i tvd gasmotorer
fran Jenbacher.

Elverkningsgraden, ne uppmattes till 27-29 % vid prestandaprov.

e Lahti, Finland. Luftblast CFB-forgasare, med en kapacitet pa 40-70
MWy, dir den producerade gasen forbrénns tillsammans med pulveriserat
kol i en panna. El och virme produceras via konventionell &ngteknik
(dngdata 540 °C och 170 bar).

e Skive, Danmark. Luftblast BFB-forgasare med tjiarkracker och
elproduktion via tre gasmotorer (Jenbacher). Carbona (Finland) star for
forgasningsteknologin.

Anldggningen dr pd 20 MWy, och 6 MW¢ (e = 32 %).

e Oberwart, Osterrike. Indirekt forgasning och elproduktion via tva
gasmotorer (Jenbacher) och en ORC (Organic Rankine Cycle).
Anldggningen ér pd 8,5 MWy, och 2,8 MW¢ (e = 32 %).

e Vird Bruk, Sverige. CFB-forgasare pa 28 MWy, levererad av Gotaverken
(numera Metso Power). Har varit i drift sedan 1987. Ravaran utgors av
bark och den producerade gasen anvinds for att ersétta olja i mesaugnen.

Byggandet av anldggningar i kommersiell skala, for produktion av syntetiska
brénslen/ drivmedel eller for el- och virmeproduktion fran biobrénsle, dr behéftat
med béde tekniska och ekonomiska risker.

Faktorer som pédverkar dr val av teknik, anldggningens storlek, driftbetingelser,

mojlighet till processintegrering, tillgdng till rdvara, avsittningsmdjligheter,
styrmedel etc.
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Okad konkurrens om biobrinslen leder ofrdnkomligen till en hégre ravarukostnad.
Detta i sin tur innebdr att drivmedelskedjor med hog verkningsgrad, sasom
biometan via forgasning och metanisering, gynnas. Ju ldgre investeringskostnad,
desto ldgre ekonomisk risk. Detta talar for att tekniker som &r relativt
kostnadseffektiva i den mindre skalan, initialt kan komma att gynnas. I takt med
teknikutveckling och erfarenhetsuppbyggnad lér anldggningarnas storlek dka.
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SUMMARY

In this report gasification and gas cleaning techniques for biomass are treated. The
main reason for gasifying biomass is to refine the fuel to make it suitable for
efficient CHP production, as vehicle fuel or in industrial processes. The focus is
on production of synthesis gas that can be used for production of vehicle fuel and
for CHP production. Depending on application different types of gasifiers,
gasification techniques and process parameters are of interest.

Two gasification techniques have been identified as suitable for syngas gener-
ation, mainly due to the fact that they allow the production of a nitrogen free gas
out of the gasifier; Indirect atmospheric gasification and Pressurized oxygen-
blown gasification

For CHP production there are no restrictions on the gas composition in terms of
nitrogen and here air-blown gasification is of interest as well.

The main challenge when it comes to gas cleaning is related to sulphur and tars.
There are different concepts and alternatives to handle sulphur and tars. Some of
them is based on conventional techniques with well-proven components that are
commercially available while others more advantageous solutions, still need
further development.

The report deals to a minor extent with the conversion of syngas to synthetic
fuels.

The ongoing research and development of gasification techniques is extensive,
both on national and international level. Although many process concepts and
components have been demonstrated, there is still no full-scale plant for the
production of synthetic fuels based on biomass. The projects that have reached
furthest are:

e The EU-project Bio-SNG. Production of biomethane as vehicle fuel
through gasification of wood chips has been demonstrated in Giissing,
Austria. The plant is based on indirect gasification. The gasifier has a
capacity of 8 MWy, while the methanation unit has a capacity of 1 MW. A
filling station for biomethane, inaugurated 24 June 2009, has been built in
direct vicinity of the plant.

¢ In the GoBiGas-project an industrial scale plant, 20 MW in a first stage, is
planned, in Gothenburg. The gasification technology is provided by
Repotec and the gas cleaning and methanation technology by Haldor
Topsoe. In a second stage an 80 MW plant is planned. Stakeholders are
Gothenburg Energy (80 %) and E.ON (20 %).
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e In Freiberg, Germany Choren continues to work with its patented Carbo-
V® process for production of synthetic diesel via Fischer-Tropsch-
synthesis. The commissioning of a commercial plant, with a capacity of
15 000 tonnes/year has been delayed several times. The last time due to a
redevelopment related to safety aspects.

A plant in large industrial scale, 250 million liters/year, is planned to be
built in Schwedt, Germany. Volkswagen and Daimler are strategic
stakeholders.

e In Pited black liquor has been gasified in a pilot plant, 3 MWy, at
Energitekniskt Centrum (ETC). The technology is developed by Chemrec.
The tests in the pilot plant have been successful and a plant where the
syngas is synthesised to DME has been built. The capacity is 4-5 tonnes
DME/day. The synthetisation technology is provided by Haldor Topsoe.
Volvo has 14 bio-DME trucks in field test while Preem is expected to
build four filling stations for DME. An industrial scale plant, with a
capacity of 100,000 tonnes/year, is planned to be built at the biorefinery
Domsjé Fabriker in Ornskdldsvik.

Furthermore, there are plants that, through gasification of biomass, produce
electricity and heat or provide industrial processes with a clean fuel. The gas
composition is normally not as critical in stationary applications as in the
production process of synthetic fuels for the transportation sector and therefore
airblown gasification is of interest as well:

e Harboere, Denmark. Airblown updraft gasifier with tar separation
supplied by Babcock & Wilcox Velund. The plant has a capacity of 3,5
MWy,. The product gas is used for electricity production in two gas
engines supplied by Jenbacher.

The measured electric efficiency, ne was 27-29 % in the performance test.

e Lahti, Finland. Airblown CFB-gasifier, with a capacity of 40-70 MWy,
where the produced gas is combusted together with pulverized coal in a
boiler. Electricity and heat are produced through the conventional steam
cycle (admission data 540 °C and 170 bar).

e Skive, Denmark. Airblown BFB-gasifier with a tar cracker and electricity
production through three gas engines (Jenbacher). Carbona (Finland) has
provided the gasification technology.

The plant is designed for a capacity of 20 MWy, and 6 MW (e = 32 %).

e Oberwart, Austria. Indirect gasification and electricity production through
two gas engines (Jenbacher) and an ORC (Organic Rankine Cycle). The
plant has a capacity of 8,5 MWy, and 2,8 MW, (e = 32 %).

e Vird Bruk, Sweden. The CFB-gasifier with a capacity of 28 MWy, was
delivered by Gotaverken (now Metso Power). The plant has been in
operation since 1987. Bark is used as feedstock and the produced gas is
used as oil replacer in the lime kiln.

The building of commercial scale plants for production of synthetic fuels or CHP
through gasification of biomass is associated with technical and economical risks



Factors affecting the choice of technology are plant size, operating conditions, the
possibility for process integration, access to feedstock, market aspects, incentives
and economic instruments etcetera.

Increased competition for biofuels will inevitably lead to higher raw material
costs. This in turn means that the fuel chains with high efficiency, such as
biomethane through gasification and methanation, are favored. The lower the
investment cost, the lower the financial risk. This implies that techniques that are
relatively cost-effective in the smaller scale, may benefit initially. As the
technology develops and experience is built up the plant size will increase.
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1. INLEDNING

Denna rapport dr gjord av Svenskt Gastekniskt Center AB inom ramen for projekt
?Teknikbevakning och kommunikation - forgasning och metanisering”.

Rapporten dr ett resultat av den teknikbevakning SGC genomfor i form av besok
vid pilot-, demonstrations- och referensanldggningar, litteraturstudier, deltagande 1
olika expert- och referensgrupper, gransknings- och reviewuppdrag, seminarie-
och konferensverksamhet samt information via det ndtverk SGC systematiskt
byggt upp inom omrédet.

Rapporten ér pd intet sétt heltickande utan &r mer att betrakta som ett nedslag i
den teknikutveckling SGC kommit i kontakt med under de senaste aren.

1.1 TERMINOLOGI

Det finns ett stort antal specialuttryck och forkortningar inom forgasningsomradet.
Ibland finns det ingen enhetlig definition och uttrycken anvinds med varierande
betydelse. Nedan listas ett antal uttryck och forkortningar, och vilken innebord
som lagts i dessa, i den hér rapporten.

Biobrinsle Brinsle framstdllt frdn biomassa. Det
material som brénslet utgors av kan ha
omvandlats kemiskt eller biologiskt och
ursprungligen haft en annan anvéndning.

Biomassa Material av biologiskt ursprung som inte,
eller endast i mindre utstrickning, har
genomgétt kemisk eller biologisk om-

vandling.

Biometan En gas eller gasblandning som i huvud-
sak bestdr av metan och dr framstilld fran
biomassa.

Bio-SNG En gas av en kvalitet som kan ersitta

naturgas. Forledet bio, indikerar att gasen
framstéllts frdn fornybar rdvara (bio-

massa).

Syntesgas En gas bestdende av vitgas, H,, och
kolmonoxid, CO

BFB (Bubbling Fluidised Bed) Bubblande fluidiserad baddd. Bidden,

bestaende av briansle och badddmaterial
(ofta sand), fluidiseras genom att luft
eller &dnga blases upp genom béddden
underifran.



CFB (Circulating Fluidised Bed)

CHP (Combined Heat and Power)
DME

FT (Fischer-Tropsch)

IGCC (Integrated Gasification
Combined Cycle)

SNG (Substitute Natural Gas)

Cirkulerande fluidiserad badd. Den hoga
fluidiseringshastigheten gor att brénsle-
partiklar och bédddmaterial foljer med
produktgasen ut ur forgasaren. Dessa av-

skiljs 1 en cyklon och aterfors (cirkuleras)
till badden.

Samtidig produktion av kraft- och virme.

Dimetyleter. Kemisk sammanséttning
CH3;0CHs.

FT-processen uppfanns av Franz Fischer
och Hans Tropsch pd 1920-talet. Syntes-
gasen far reagera katalytiskt och bildar da
alkaner (paraffiner) och alkener (ole-
finer).

Kombicykel med en integrerad forgasare.
Gasen fran den integrerade forgasaren
eldas i gasturbinens brinnkammare. Vér-
men fran de heta avgaserna ut frdn
gasturbinen utnyttjas sedan i en angcykel.

En framstéilld gas av naturgaskvalitet.
Kan t.ex. framstillas genom forgasning
och metanisering av brunkol. Bio-SNG
indikerar att biomassa anvédnts som ra-
vara.

1.2 FORDELAR MED FORGASNING

Forgasning &r ett sitt att hoja kvaliteten och vérdet pd ravaran. Biomassa med ett
lagt eller till och med negativt virmevirde kan via forgasning omvandlas till ett
hogkvalitativt drivmedel for transportsektorn, briansle for effektiv el- och varme-
produktion och révara till kemiska processer.

Det finns flera fordelar med att omvandla fasta biobrénslen till ett gasformigt

biobrénsle via forgasning

e Brinslen i gasform medger ledningsbunden distribution och tillgang till
den marknad som byggts upp med hjilp av naturgas.
e Enklare styrning och reglering av forbranningsprocessen med brénsle i

gasfas.

e Ren forbranning av gasen. Det dr en fordel att rena produktgasen frdn
forgasaren jamfort med rokgasen frdn en fastbiobrdnsleanliggning pa
grund av mindre gasvolym (rokgasen innehaller en stor andel kvéve).

e Brinslen i gasform kan anvdndas i gasmotorer och gasturbiner med hogre
elverkningsgrad jaimfort med konventionell &ngcykelteknik.

e Syntesgas kan anvéndas for syntetisering till drivmedel eller framstillning
av kemiska produkter sésom ammoniak, godningsmedel, plaster, firg etc.



1.3 VAL AV FORGASNINGSTEKNIK

I den hédr rapporten behandlas olika typer av produktgas ut fran forgasaren. Val av
forgasningsteknik och processparametrar beror pa dnskad slutprodukt.

For syntetisering till andra kolviten &n metan, t.ex. metanol, DME och FT-
diesel édr det onskvirt med en syntesgas som ér fri fran bade kvive och
metan. Kvéve kan undvikas genom att ren syrgas anvinds som oxidations-
medel. Hog forgasningstemperatur, > 1000 °C, borgar for att bade tjiror
och metan krackas vilket bidrar till 6kad andel H och CO 1 gasen. Det ér
just H och CO som é&r utgédngsmaterial for syntetiseringen. Syntesgasens
virmevirde ligger normalt kring ca 20 MJ/ Nn'.

For syntetisering till metan dr det onskvért med en syntesgas fri frdn kvive
men med s& hog halt av metan som mdjligt. Syntetisering till metan dr en
exoterm (viArmeavgivande) process och ju mindre andel av gasen som
behover syntetiseras, desto effektivare blir processen. Lag forgasnings-
temperatur, < 850-900 °C, bidrar till hog halt av metan i forgasaren.

For el- och virmeproduktion finns det inget krav pa att produktgasen ska
vara fri frAn kvdve och normalt anvénds luftblasta forgasare. Varmevirdet
hamnar di pa ca 5 MJ/Nm’ eftersom den tillsatta luftens kvive spider ut
produktgasen'.



2. BESKRIVNING AV OLIKA FORGASARE OCH FOR-
GASNINGSTEKNIKER

Det finns en méngd olika typer av forgasare och forgasningstekniker och de kan
kategoriseras och bendmnas pa olika sitt. I detta kapitel gas olika forgasare och
forgasningstekniker igenom pa en relativt generell niva.

2.1 FASTBADDSFORGASARE

Fastbaddsforgasare dér brianslebddden vilar pd ett roster (galler) kan i sin tur
indelas 1 olika kategorier varav tvd behandlas hér; medstromsreaktor och
motstromsreaktor.

I bada fallen matas brénslet in i toppen av reaktorn medan produktgasen tas ut i
botten av reaktorn i en medstromsreaktor respektive i toppen av reaktorn i en
motstromsreaktor. Brénslet ror sig nedat i bidden p.g.a. gravitationen i takt med
att brénslet "konsumeras”. Uppehallstiden for bréanslet dr lang och gashastigheten
lag. Brénslet bor ha en viss grovhet for att garantera en homogen gasfordelning i
reaktorn. Snedfordelning kan innebdra ldgre kolutbrdnning i vissa zoner och
overhettning 1 andra zoner.

Gengasaggregaten som anviandes under andra vérldskriget var ofta medstroms-
forgasare. Svenska uppfinnare® som Kille och Hedlund bidrog till utvecklingen av
vedeldade gengasaggregat. Trots att aggregaten forfinades och utvecklades,
skrotades i princip alla aggregat sé fort kriget upphdrde och bensin blev tillgénglig
igen.

2.1.1 Medstromsforgasare

Pa engelska kallas medstromsforgasare for co-flow eller downdraft gasifier. Pa
svenska kan dven bendmningen nedstromsreaktor forekomma da produktgasen
strommar nedat. Biobrénslet matas in i toppen av reaktorn och produktgasen
lamnar reaktorn i botten.

Briansleinmatning —

Torkzon

Pyrolys

Produktgas
(Lag tjarhalt)

Figur 1. Schematisk bild éver en fastbdddsforgasare av typen medstromsreaktor.




Fordelen med medstromsreaktorn dr den relativt ldga tjdrhalten. Anledningen till
detta dr att tjiran passerar den varma delen av reaktorn dir den sonderdelas
(krackas). Vid laga laster sjunker temperaturen i reaktorn och tjérhalten i produkt-
gasen Okar. Vid hog belastning &r visserligen tjarhalten ldg men andelen ask-
partiklar som dras med av gasens hogre genomstromningshastighet dkar. Produkt-
gasen som ldmnar forgasaren har en relativt hog temperatur (ca 700 °C), vilket
bidrar till en lag forgasningsverkningsgrad.

2.1.2 Motstromsforgasare

Pa& engelska kallas motstromsforgasare counter-flow eller updraft gasifier. Pa
svenska kan dven bendmningen uppstromsreaktor forekomma da produktgasen
strommar uppét. Biobrénslet matas in i toppen av reaktorn och luften tillfors i
botten. Produktgasen lamnar reaktorn i toppen

I en motstromsreaktor bildas oundvikligen stora mingder tjira. VTT och
BIONEER i Finland gjorde pa mitten av 80-talet omfattande tester avseende
tjdrhalten for olika branslen’. For triflis uppges en tjirhalt pa 50 — 100 g/Nm’,
vilket kan jamforas med tjdrhalten i en medstromsforgasare som dr i storleks-
ordningen 500 — 1000 ganger liagre. En fordel med motstromsreaktorn &r att den
inte ar sa kénslig for hoga fukthalter 1 brinslet da det inkommande brénslet torkas
av den utgdende produktgasen. Detta medfor ocksd att motstromsforgasare
generellt har en hog forgasningsverkningsgrad.

Brinsleinmatning —1

S \_ _, Produktgas

-
(H8g tjdrhalt)

-

Torkzon

Pyrolys

Roster —_

Figur 2. Schematisk bild éver en fastbdddsforgasare av typen motstromsreaktor.

For bada koncepten géller dock att fastbaddsforgasare inte lampar sig sdrskilt vil
for uppskalning pd grund av risk for strikbildning i forgasaren (ojamn gasfor-
delning). Frontline Bioenergy ndmner 1 — 1.5 MW som en praktisk dvre storlek
for medstromsforgasare. Nér det giller motstromsforgasare finns det anldggningar
pa 4 — 6 MWy,. BIONEER levererade 8 anldggningar med en kapacitet av 4 — 5
MW till Sverige och Finland under mitten av 80-talet. FosterWheeler byggde
1996 en 6,4 MW anldggning i [lomantsi, Finland.



Tabell 1. Karakteristik for fastbiddsforgasare”

Medstroms- Motstroms-
forgasare forgasare
Brénsle
- Fukthalt (% fuktigt brénsle) 12 (max 25) 43 (max 60)
- Askinnehall (% fuktigt bréansle) 0,5 (max 6) 1,4 (max 25)
- storlek (mm) 20-100 5-100
Produktgasens exit-temperatur ("C) 700 200-400
Tjdrhalt (g/Nm’) 0,015-0,5 30-150
Turn down ratio’ 3-4 5-10

2.2 SUSPENSIONSFORGASARE

I en suspensionsforgasare forgasas fasta partiklar, atomiserat flytande brinsle eller
en brénsle-slurry i ett medstromsarrangemang. Forgasningsreaktionerna forsiggar
1 ett tjockt moln av mycket fina partiklar/droppar. P4 engelska kallas suspensions-
forgasare for entrained-flow gasifier. Hog temperatur och hogt tryck gor att
tekniken tilliter en hog reaktorbelastning. Om forgasaren arbetar vid sd hog
temperatur att askan smaélter benimns den “slaggande” medan fOrgasare som
arbetar under askans smilttemperatur kallas icke-slaggande”.

Syre och — — Finfordelat brénsle

anga A _:L alternativt slurry

\>1 000 C/

— Syntesgas
TJarfri, CO, H,, CO,, H,0...

Aska (slagg)

-—

Figur 3. Schematisk bild 6ver en suspensionsforgasare

Om temperaturen dverstiger askans sméltpunkt ldmnar askan forgasaren i slagg-
form. Hog forgasningstemperatur kriavs vid kolforgasning p.g.a. kolets ldgre
reaktivitet och storre andel bundet kol i brénslet. Biobrédnsle har en hog reaktivitet
vilket dr gynnsamt for forgasning vid ldgre temperatur. Energiatgdngen for att
generera ett tillrdckligt fint pulver frdn biobrinslen for suspensionsforgasning ar
betydlig. Biobrénslen har ocksd en hog porositet och stor vattenhallande kapacitet
vilket gor dem opraktiska vid slurrymatning, nagot som &r vanligt forekommande
vid kommersiell trycksatt suspensionsforgasning av kol.

" Turn down ratio beskriver inom vilket lastomrade forgasaren kan operera och utgérs av forhall-
andet mellan full last och den minsta last dar forgasaren fortfarande &r operationsduglig.



Svartlutsforgasning &r ett specialfall dd “brénslet” redan ar finfordelat och 16st i
luten. Hog reaktortemperatur och nérvaro av alkalimetaller vid svartlutsforgasning
gynnar vdtgas- och kolmonoxidbildningen medan metanbildningen undertrycks,
se tabell 2.

Tabell 2. Gassammansiittning® (omréiknad till volym kvivefri gas) vid
svartlutsforgasning, tryck 29 bar, inmatning 650 kg/h.

Gassammansiittning Volymsandel
H, (vite) 43 %

CO (kolmonoxid) 30 %
CO; (koldioxid) 27 %
CH4 (metan) 1 %

H,S 1,4 %
COS 25-40 ppm

En lag metanhalt dr fordelaktig om den 6nskade slutprodukten dr ett annat kolvite
dn metan. Om ddremot den 6nskade slutprodukten &r metan ar det en nackdel med
lag metanhalt i gasen ut fran forgasaren dd detta medfor att mer koloxid och vite
behdver metaniseras i det efterfoljande metaniseringssteget. Eftersom metan-
bildningen dr en exoterm process alstras det virme och om virmen inte kan
utnyttjas resulterar detta i en lagre verkningsgrad.

2.3 FLUIDISERAD BADD-FORGASARE

I en fluidiserad badd-forgasare fluidiseras brinslet och ett biddmaterial med hjélp
av oxidationsmedlet. Genom att fora in oxidationsmedlet (luft, syre, dnga eller
kombinationer av dessa) underifrdn lyfter branslet och bidden expanderar i hojd-
led. Beroende pa oxidationsmedlets hastighet kan en bubblande fluidiserad badd
(BFB) eller cirkulerande fluidiserad bddd (CFB) erhallas.

Ra syntesgas
Ra syntesgas T

Bransle-
inmatning

|

Bransle-
inmatning

|

Syre och
L anga Syre och

anga

Aska

|

Figur 4. Schematisk bild éver en bubblande fluidiserad bddd-forgasare (BFB) till
vinster och en cirkulerande fluidiserad bddd-forgasare (CFB) till hoger.

I en cirkulerande badd dr hastigheten pd oxidationsmedlet sd hdg att bréinsle-
partiklarna dras med ut ur reaktorn. Partiklarna avskiljs ddrfor i en cyklon och



aterfors till bidden. Biddden bestér ofta av ett inert material (t.ex. kvartssand)
vilket bidrar till en jamnare temperaturfordelning och stabilare drift. Fluidiserade
bdddar &r relativt okédnsliga for variationer i brénslepartiklarnas storlek och
varierande fukthalt.

Fluidiserad baddd-forgasare finns i stort antal varianter, luftblasta, syrgasblésta,
atmosfériska och trycksatta. For IGCC-koncept dir produktgasen matas in i
gasturbinens briannkammare vid hogt tryck (10-25 bar) dr det en fordel med
trycksatt forgasning eftersom produktgasen vid atmosfarisk forgasning forst maste
kylas och sedan komprimeras vilket resulterar i en hdg intern energiforbrukning.
A andra sidan medfor trycksatt forgasning en kad komplexitet avseende brinsle-
inmatning och gasrening vid hoga temperaturer.

Fluidiserad badd-teknik ldmpar sig vél for uppskalning.

2.4 INDIREKT FORGASNING

Dubbelbdddar dir forbranningen sker i en separat reaktor och virme dverfors till
forgasningsreaktorn genom cirkulation av baddmaterial, s.k. indirekt forgasning,
finns 1 olika utforande. Biobridnslet matas in i forgasaren dér det bryts ned termiskt
vid kontakt med varmt bidddmaterial frin forbranningsreaktorn. Fran forgasnings-
reaktorn overfors biddmaterial och koks till forbrinningsreaktorn. Genom luft-
tillforsel eldas koksen upp och baddmaterialet hettas upp.

| Rokgaser (N,, €Oy, H,0...)
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Figur 5. Schematisk bild éver en dubbelbdddsforgasare (indirekt forgasning)
motsvarande forgasaren i Giissing, Osterrike.

En av fordelarna med denna typ av forgasare &r att man erhaller en gas med
relativt hogt viarmevirde och undviker att den rda syntesgasen spdds ut med
kvévgas.

Forgasningsreaktorn &r begrdnsad i temperatur till nivder som understiger for-
branningsreaktorns och detta kan medfora problem med tjdrnedbrytningen. For att



uppnd erforderliga betingelser for tjarkrackning i forgasningsreaktorn kan ett
overskott av dnga eller syre tillsdttas. Tjdran kan ocksa krackas katalytiskt.

I anldggningen 1 Giissing kyls gasen ner efter forgasaren och tjaran avskiljs i en
RME-skrubber. Den avskiljda tjdran aterfors till forbranningsreaktorn dédr den
eldas upp.

Det finns olika varianter av indirekt forgasning. I Giissing ar forbréanningsreaktorn
av CFB-typ och forgasningsreaktorn av BFB-typ. Forgasningstekniken ar
kommersialiserad for el- och virmeproduktion och demonstrerad for SNG-
produktion.

The Future Energy Resources (FERCO) marknadsfor en annan variant, kallad for
Silvagas™, utvecklad vid Batelles Columbus Laboratories, bestdende av tvd CFB-
reaktorer. Forgasningstekniken har demonstrerats genom en 40 MW-anldggning 1
Burlington, Vermont, USA. Gasen anvidndes for sameldning i en existerande
kolpanna.

Energy Research Centre of the Netherlands (ECN) har utvecklat en variant,
MILENA, med en forbranningsreaktor av BFB-typ och en forgasningsreaktor av
CFB-typ. Forgasningstekniken har testats dels i1 laboratorieskala, 25 kW, dels i
pilotskala, 800 kW, vid ECN.

En fjarde variant d&r Blue Tower-konceptet med tre stycken rorliga baddar, en for
pyrolys av inmatad biomassa, en for dngreformering av pyrolysgasen och en for
forbrianning av den fasta aterstod (koks) som aterstar efter pyrolysen. Rokgaserna
fran forbranningsreaktorn varmer upp keramiska kulor som i sin tur avger virme i
reformerings- och pyrolysreaktorn. Blue Tower-konceptet utmérker sig genom att
pyrolys och dngreformering dr uppdelad pa tva reaktorer medan dessa processer
sker 1 en och samma reaktor, forgasningsreaktorn, for de dvriga varianterna. Blue
Tower-konceptet bendmns dérfor ibland dven for “staged reforming”-process.
Tekniken har testats i en pilotanldggning pd 1 MW. En 13 MW-anldggning &r
under konstruktion i Herten, Tyskland.

I Goéteborg har Chalmers 8 MWy, CFB-panna kompletterats med en forgasnings-
reaktor pa 2MWy,. Metso Power har varit leverantor av forgasaren och Goteborg
Energi AB finansidr. Fordelen &r att existerande CFB-pannor kan utnyttjas vilket
héller nere investeringskostnaden och diarmed begrinsas den ekonomiska risken.
Ombyggnaden gick i rekordfart. Fran byggstarten i juli 2007 tog det bara sex
ménader till den forsta mitkampanjen kunde genomforas®.

Anldggningen &r utrustad med omfattande instrumentering for gasanalys samt
tryck- och temperaturmitning. Generellt sett kan forgasarens termiska effekt vara
ungefdr lika stor som pannans (som d& maste eldas med motsvarande méngd mer
brénsle) under forutsittning att det inte finns praktiska begrdnsningar avseende
inmatningskapacitet, dkad belastning pa virmedverforande ytor, placering av
overhettare etcetera.



2.5 FLERSTEGSFORGASNING

Ur verkningsgradssynpunkt dr 6nskvirt med en produktgas med sa lag temperatur
som mojligt samtidigt som tjérkrackning kriver hoga temperaturer. Genom att, pa
ett smart sétt, dela upp forgasningsprocessen i olika steg finns det mojlighet att
kombinera dessa till synes motstridiga villkor. Det finns olika typer av flerstegs-
forgasning varav DTU:s tvastegsforgasare (Vikingforgasaren) och Chorens
CarboV®-process presenteras hér.

Brinsle-
inmatning
| Partiell oxidation
Pyrolysprodukter ~1100°C
Forgasning

Tisrfri ) {endoterma reaktioner)
jarfri
produktgas

Figur 6. Schematisk bild éver tvastegsforgasning motsvarande Vikingforgasaren
som utvecklas vid DTU i Danmark.

Principen for Vikingforgasaren &skadliggors 1 Figur 6. Biobrénslet torkas och
genomgar pyrolys via extern viarmetillforsel. Det &r dels virme fran produktgasen
ut fran forgasaren, dels virme fran den forbranningsmotor (ej med pé bilden) som
den tjérfria gasen anvinds till.

Pyrolysprodukterna och &terstoden (i huvudsak koks) matas in i forgasaren dér
dven en viss mingd forvirmd luft tillsdtts. Den partiella oxidationen hdjer
temperaturen fran ca 500 °C till ca 1 100 °C och tjérhalten minskar frdn ca 50 000
mg/Nm’ till 500 mg/Nm’. Nér gasen har passerat genom den varma koksbddden
dir endoterma (vdrmekrdvande) reaktioner tar plats &r tjarhalten ldgre &n 5
mg/Nnr’. Partiklar tas bort med slangfilter (baghouse filter) och vatten
kondenseras ut (ej med pa bilden).

Tabell 3. Data for Vikingforgasaren (Kdlla prof. Ulrik Henriksen, DTU, 2008).

Effekt 70 kWi
Forgasningsverkningsgrad 93 %
Elverkningsgrad motor/generator 27 %
Systemets elverkningsgrad 25 %
Ackumulerad drifitid 3600 h
Driftsatt Augusti 2002
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Vikingforgasaren ér fullt automatiserad och kors utan ndgon operatdr. Da for-
gasaren dr luftbldst och produktgasen innehdller kvive ldmpar gasen sig ej for
syntetisering.

DTU:s koncept med tvastegsforgasning dr under uppskalning i samarbete med
COWI och Weiss A/S’. Anliggningen 4r pd 600 kWu/200kW,. Med ytterligare
teknikutveckling och uppskalning forvéntas en elverkningsgrad for systemet pé ca
37 % och en totalverkningsgrad pd ca 98 %. Den hoga totalverkningsgraden
baseras pd att vattendngan i avgaserna ut frdn forbranningsmotorn, som driver
elgeneratorn, kondenseras.

Choren Industries 1 Tyskland har utvecklat och patenterat en trestegsforgasnings-
process, Carbo-V®*,

Tjdra, CO, H,,
CO,, H,0... — Syre
Brinsle-
inmatning T Tjarfri, ra syntesgas

—_—

Hogtemp. férgasning
> 1300 °C

-~ 800°C
-------------- /
Syre och anga - R
0,, H,0 Koks- e
2’ 2
pulver \ . .
Koksférgasning
(endoterma reaktioner)

Slagyg 1

Figur 7. Forenklad schematisk bild éver principen med Chorens trestegs-

forgasning.

Biobrinslet forgasas vid lag temperatur och littflyktiga bestandsdelar separeras
fran aterstoden (i huvudsak koks). Rent syre och dnga anvidnds som oxidations-
medel 1 lagtemperaturforgasaren. De lattflyktiga bestandsdelarna oxideras med
rent syre 1 hogtemperaturforgasaren och den hoga temperaturen ca 1300 °C gor
att tjarorna krackas. Den varma gasen kyls ned genom de endoterma reaktionerna
som sker vid kontakt med koksen. D4 inget av de tre forgasningsstegen
(lagtemperatur-, hogtemperatur och koksforgasning) ér luftbldst undviks kvive i
den rda syntesgasen ut fran forgasaren.

Den raa syntesgasen renas och syntetiseras via FT-processen till Diesel. Choren
har varumirkesregistrerat produkten som SunDiesel® och har langt framskridna
planer, se kapitel 4.2, pa att ta i drift en 45 MWy,-anldggning (Beta-anldggning).



3. BESKRIVNING AV OLIKA GASRENINGSKONCEPT

Det finns en méngd olika gasreningskoncept och tekniker men gemensamt for
dem dr dels att ta bort &mnen som kan dventyra funktion och livslingd for de
komponenter som anvinds nedstroms forgasaren i samband med gasrening,
syntetisering och konditionering, dels att sékerstélla onskad kvalitet pd slut-
produkten.

Maénga koncept bygger pd avancerad och omfattande gasrening medan andra
handlar om utveckling av komponenter som ar téligare och mer robusta.

3.1 HOGTEMPERATURFILTER

I cykloner tvingas gasen att rotera och partiklar separeras genom centrifugal-
kraften. P& sd sétt kan mer dn 90 % av partiklar med en storlek 6ver 5 pm
(mikrometer) avskiljas™’. Troligtvis avskiljs dven en del partiklar i intervallet 1-5
um. Cykloner placeras ofta i serie diar den forsta cyklonen avskiljer de storsta
partiklarna och de efterféljande cyklonerna allt mindre och mindre partiklar. Som
tidigare ndmnts, klarar cykloner inte av att avskilja sma partiklar (< 1 um ), vilket
innebdr att tjardroppar mindre dn 1 um passerar igenom. Tjéror i gasfas kommer
ocksa att passera igenom cyklonen tillsammans med Ovrig produktgas. Ett
alternativ vore att kyla ner gasen men tjirornas klibbighet i kombination med
partikelavskiljning medfor en dverhidngande risk for igenséttning.

Barridrfilter bestdende av pordst material tillater gaser att passera men hindrar
partiklar. I princip kan barridrfilter designas att ta bort ndstan vilken
partikelstorlek som helst, inklusive submikrometerpartiklar men tryckdifferensen
over filtret Okar med minskad porstorlek. Tekniska och ekonomiska
hénsynstagande ger en begrinsning vid ca 0.5 mikrometer for system som
hanterar stora gasfloden, t.ex. forgasare'’. Den teknik som ser mest lovande ut for
avskiljning av partiklar vid hég temperatur'' involverar keramiska filter, s k
ceramic candle filter, dir candle avser filtrets geometriska form (cylindriskt och
avlangt ungefir som ett stearinljus).

I en stor studie'” utford av Siemens Westinghouse Power Corporation, finansierad
av Department of Energy och National Energy Technology Laboratory, testades
ett stort antal keramiska filter i en PCBC-anlidggning (Pressurized Fluidised Bed
Combustion). I den applikationen demonstrerades gasrening vid temperaturer over
800 °C. Deltagande filterleverantdrer var bl.a.

Coors Tek Inc. (USA) http:// www.coorstek.com/

Pall Corporation (USA) http://www.pall.con/

McDermott International Inc. (USA) http://www.mcdermott.com/
Albany International Techniweave (USA)
http://www.albint.com/web/techweav/techw.nsf
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Schumacher (Tyskland) http://www.schumacher-filters.de/ (2002 koptes Schu-
macher upp av Pall Corporation och ingér numera i Pall Filtersystems GmbH).

3.2 TTARAVSKILJNING/KRACKNING

Det finns tvd grundldggande sitt att fa bort tjirorna ur gasen
o fysikalisk avskiljning dir kondenserad tjira i form av droppar skiljs av pa
liknande sétt som partiklar, och tjdra i gasfas absorberas av ett 16snings-
medel.
o katalytisk eller termisk krackning av tjdror.

Anvindandet av en vat skrubber for att ta bort tjaror kraver att gastemperaturen ér
35-60 °C om det dr en vattenskrubber. Tjdrorna dr hydrofoba och har en lag
16slighet 1 vatten vilket gor att bara aerosoler avskiljs. Genom att anvidnda
lI6sningsmedel som é&r lipofila s& att tjéror i gasfas loser sig i1 vitskan Okas
skrubberns avskiljningsgrad. 1 forgasningsanlédggningen i Gilissing anvinds t.ex.
RME (Rapsmetylester) som skrubbervitska. Den anvdnda, och med tjiror och
kondensat méttade, skrubbervitskan eldas sedan upp 1 forbréanningsreaktorn.

Energy Research Centre of the Netherlands (ECN) har utvecklat och patenterat
OLGA (akronym for oljebaserad gastvitt pa hollindska). OLGA-processen'’ ar
uppdelad i tva skrubbesteg, ett steg dér flytande tjaror avskiljs och ett steg dir
tjaror i1 gasfas absorberas. De flytande tjirorna separeras fran skrubbervitskan och
recirkuleras till forgasaren. Tjirorna som tagits upp av skrubbervdtskan i
absorptionssteget tas bort i en s k stripper. I fallet med luftblast forgasare anvénds
luft for “strippningen”. Luften, med innehdll av tjdror, anvénds sedan som
oxidationsmedel i forgasaren. Fordelar med OLGA ir:

e (Gasen renas sd att daggpunkten for den tjira som aterstar i den renade
gasen understiger temperaturen i1 applikationen. Detta medfor att ingen
tjara fills ut nedstrdms om tjartvitten.

e Tjdrorna tas bort innan gasens vatteninnehdll kondenseras ut. P4 sd sitt
undviks problem med fororenat processvatten.

e Avskiljda tjaror kan aterforas till forgasaren och problem med hantering av
problematiska avfallsstrommar undviks.

Tjéror kan krackas termiskt vilket ocksa sker i suspensionsforgasare som arbetar
vid temperaturer pd 1 000 °C eller hogre och vid flerstegsforgasning dér tjarrik
gas genomgar partiell oxidation och utsétts for hog temperatur > 1 000 °C.

Tjérkrackning kan uppnds vid betydligt ldgre temperaturer om katalytiskt aktiva
material anvinds. I en litteratursammanstillning'* utford 2002 vid National
Renewable Laboratory gas olika katalysatorer och deras forméga att bryta ned
tjdra igenom. Rapporten visar att tjarnedbrytning pa > 90 % kan uppnés vid
temperaturer pa 450-900 °C beroende pé vilket katalytiskt material som anvénds.

PSI och CTU har i labbforsok visat att man fick en total krackning av tjdrorna i
PSI:s kombinerade skift- och metaniseringsreaktor vid temperaturer pa ca 350 °C.
Problemet vara bara att en del tjéror, tiofener (eng. thiophenes) inneholl svavel
och nickelkatalysatorerna tvirdog efter ca 200 timmar pd grund av svavelfor-
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giftning. Problemet &r 10st genom att tjarorna avskiljs via en RME-skrubber
uppstroms om skift- och metaniseringsreaktorn.

Nickelkatalysatorn forgiftas inte av svavel vid hdgre temperaturer och dérfor finns
det idéer om att kracka tjéran katalytiskt direkt efter forgasaren eller till och med
inne 1 sjdlva forgasaren.

Béaddmaterial med nickel har testats och dven om resultaten varit lovande sa ar
miljoriskerna med nickel i aska och filter besviarande. En fransk forskargrupp har
visat att olivin impregnerat med 10 % respektive 20 % jdrn ger motsvarande
tjarnedbrytning som olivin impregnerat med nickel'”.

Ett annat alternativ dr att bygga in katalysatorerna i keramiska filter som
integreras med forgasaren. Det pordsa keramiska materialet hindrar partiklarnas
mekaniska slitage av katalysatorytorna och minskar risken for deaktivering genom
avlagringar och igensittning.

3.3 SVAVELRENING

Medan tjarbildningen till storsta delen beror pd forgasarens driftbetingelser och
mindre pd biomassans sammanséttning s& dr det tvirtom for svavel, klor och
andra dmnen. Elementaranalys av ravaran bestdmmer darfor baskraven for gas-
reningen nedstroms of forgasaren.

Tabell 4. Utdrag och dversiittning av data frin ECN'S.

Biomassa Svavel Klor
(vikt% av torr och | (vikt% av torr och
askfri rdvara) askfri rdvara)
Tré, obehandlat 0,03 0,02
Tré, impregnerat 0,17 0,11
Halm 0,15 0,48
Kogodsel 0,95 1,66
RDF (Refuse derived fuel) 0,40 0,39
Kommunalt avfall 0,50 1,13

Vid produktion av syntesgas via forgasning dr svavel ndrvarande, inte enbart 1
form av H»S utan dven som COS. Vissa tvittar, sisom Rectisol, kan ta bort COS
tillsammans med H,S, medan andra, i synnerhet amintvittar, kriver att COS
omvandlas till H,S for tillricklig svavelborttagning'’.

Processer baserade pa fysikalisk absorption (t.ex Rectisol) dr starkt tryckberoende.
Vid laga tryck ér fysisk absorption inte ekonomiskt konkurrenskraftig pd grund av
lag 16slighet. Grinsen mellan fysikalisk och kemisk absorption anges'® till ca 7
bar. Processer baserade pa fysikalisk eller kemisk absorption &dr ldmpliga for
behandling av stora gasfloden som innehdller H>S och/eller COS. Standard-
tekniken for att omvandla avskiljt H,S till elementdrt svavel dr Clausprocessen.
Normalt kors denna process parallellt med fysikalisk eller kemisk absorption.
Generellt sett ar Clausprocessen for dyr i den skala som associeras med
biomassaforgasning. Aven for storskaliga biomassaanliggningar 4r mingden
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svavel relativt liten utom da rdvara med hog svavelhalt anvinds, t.ex. kommunalt
avfall, utsorterat avfall, godsel och slam. Det finns dven biologiska processer dar
H,S omvandlas till elementédrt svavel av mikroorganismer i en reaktor, t.ex.
Paques THIOPAQ-process.

Svavel kan ocksd tas bort genom adsorption pd fasta material. Lampliga
adsorbenter dr Fe, Mn, Zn, Cu och Ca. Fasta adsorbenter dr anvindbara vid 1dga
svavelhalter. De flesta adsorbenter kan inte regenereras utan maste kvittblivas
efter anvindning. Regenerativa processer dr dock under utveckling. Adsorption
genom molekyldr séllning (t.ex. aktivt kol) dr en gingbar option vid laga
svavelhalter och om gasen innehéller tyngre svavelforeningar sdsom merkaptaner
och COS. Effekten pa tiofener ar dock begrénsad.

I Giissing anvdnds aktivt kol for borttagning av huvuddelen av svavlet medan en
biddd med ZnO anvinds for att ta hand om resten av svavlet.
3.4 SKIFT OCH SYNTETISERING

Forhéllandet mellan vite och koloxid kan justeras i en skiftreaktor genom att till-
fora dnga. Processen som sker i skiftreaktorn ér:

CO + H,O -> H, + CO,

Beroende pd onskad slutprodukt dr olika forhdllande mellan vite och koldioxid
onskvirda i samband med syntetiseringen, se tabell 5 nedan.

Tabell 5. Syntetisering (utdrag ur Gas Production for Polygeneration Plants av

H. Hofbauer)
Syntes Stokiometriskt Syntesreaktion
H,/CO-forhéllande
Fischer-Tropsch 2 CO+2H,~>-[CH,]- + H,O
Metanol 2 CO+2H,~> CH;0H
Metanisering 3 CO+3H,~> CH,4+H,0

Genom att anvdnda olika katalysatorer och processbetingelser kan man styra
syntetiseringen. I Tabell 6 ges en dversikt av ldmpliga processbetingelser.

Tabell 6. Limpliga processbetingelser vid syntetisering (utdrag ur Gas
Production for Polygeneration Plants av H. Hofbauer)

Syntes Katalysator Tryck [bar] | Temperatur [°C]
Fischer- Fe/Co/Zr0O,/S10, 20-40 220-300
Tropsch

Metanol Zn/Cr/Cu 50-300 220-380
Metanisering Ni/Mg 1-10 200-400

Fischer-Tropsch-syntesen kan anvéndas for att antingen producera en syntetisk
rdolja och ldtta olefiner eller tunga kolviten (vaxer). Réoljan kan raffineras till
bensin och diesel och de tunga kolvitena till specialvaxer, diesel, smorjoljor och
nafta®.
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Vid metanolsyntes omvandlas véte, kolmonoxid och koldioxid i syntesgasen till
metanol och vatten enligt foljande reaktioner:

CO +2H, » CH;0H
CO, + 3H, » CH;0H +2H,0

Vid metanisering omvandlas vite, kolmonoxid och koldioxid i syntesgasen till
metan och vatten enligt foljande reaktioner:

CO + 3H; = CH4 + H,O
CO;, +4H, - CH4 + 2H,0

Metaniseringen sker vanligtvis Over en nickelbaserad katalysator vid en
temperatur pa 250 — 450 °C. Metaniseringsprocessen ér starkt exoterm och metan-
iseringsreaktorn kyls vanligen genom internt recirkulerad gas och vdrmevéxling.
Den starka virmeutvecklingen &r ett viktigt skal till att vélja forgasningsteknik
och processbetingelser som gynnar metanbildning redan i forgasningssteget. Da
blir det mindre andel véte, kolmonoxid och koldioxid som behdver metaniseras.

Den kombinerade skift- och metaniseringsreaktor som utvecklats vid Pauls
Scherrer-institutet (PSI) i Schweiz &r baserad pé fluidiserad badd-teknik. Den har
enligt Dr. Samuel Stucki, chef for laboratoriet vid Energy and Materials Cycles pé
PSI visat sig fungera for vite/koldioxid-forhdllanden inom ett sa pass brett inter-
vall som 1 till 5.

Utvecklingsarbete pdgar for att hitta katalysatorer som &r mer robusta och mindre
kénsliga for orenheter i gasen, framforallt svavel.

3.5 SLUTKONDITIONERING

Efter metaniseringen avskiljs koldioxiden genom konventionell teknik. En del-
méngd av den avskiljda koldioxiden kan anvidnds som inertgas vid brénsle-
inmatningen. Den véta gasen torkas och beroende pa kravspecifikation avskiljs
eventuellt overskott av vitgas. Vitgasens virmevirde dr ca tre ginger ligre dn
metan per volymsenhet och ju mindre andel vitgas desto hogre virmevérde och
Wobbeindex.
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4. STATUS

Ett 6kat fokus pd klimatfragor, forsorjningstrygghet och behov av att reducera
oljeberoendet, framforallt inom transportsektorn, har medfort en renédssans for
forgasning av biomassa. Det byggs och planeras for forgasningsanldggningar runt
om i Europa med sikte pé el- och virmeproduktion samt drivmedelsframstéllning.
Medan det finns kommersiella anléggningar for el- och virmeproduktion baserade
pa forgasning av biomassa, véntar vi fortfarande pa den forsta industriella
anldggningen for framstéllning av drivmedel.

4.1 KRAFT- OCH VARMEPRODUKTION

Forgasningsanldggningar for kraft- och védrmeproduktion konkurrerar med
konventionell teknik baserad pa forbrinning av biobrinsle och angcykel. Elforsk
har gjort en sammanstillning'® 6ver elverkningsgraden for olika anliggningar.
Dir anges elverkningsgraden for biobrdnsleeldad kraftvirme baserad pa é&ng-
cykeln till 27 % for en anlédggningstorlek pd 10 MW¢ motsvarande drygt 35 MW
tillfort brénsle. Verkningsgraden sjunker snabbt i takt med minskad anldggnings-
storlek. Detta ska jimforas med t.ex. forgasningsanldggningen i Oberwart som har
en elverkningsgrad pa drygt 32 % och dr pa 2.8 MW, och 8.5 MW tillfort bréinsle.

4.2 DRIVMEDELSFRAMSTALLNING

Vid anldggningen i Giissing har hela kedjan frén tréiflis till framstéllning av bio-
SNG, via forgasning och metanisering, och tankning av gasfordon demonstrerats.
Medan forgasningstekniken, baserad pa indirekt forgasning, ackumulerat tusentals
drifttimmar &r fortfarande den kombinerade skift- och metaniseringsreaktorn att
betrakta som en kritisk komponent. Forst nér langtidstester genomforts, stabil drift
och god tillgdnglighet pavisats samt en viss erfarenhets- och kunskapsbank byggts
upp kan metaniseringstekniken betraktas som mogen for kommersialisering.

Tabell 7. Gassammansiittning'’ efter konditionering i Giissinganligeningen.

Gaskomponent | Volymprocent
CH4 >94,5 %

H, <2%

CO, <0,5 %

CO <1 %

N, <2%

Inom GoBiGas-projektet &r malet att bygga en anldggning 1 industriell skala, 1
Goteborg, for framstédllning av bio-SNG via forgasning och metanisering av
traflis. Anlédggningen blir den forsta i virlden som producerar bio-SNG utifrén ett
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kommersiellt perspektiv. Projektet har beviljats stod fran Energimyndigheten med
222 miljoner kronor. Forgasningstekniken kommer frdn Repotec medan
gasrenings- och metaniseringstekniken kommer frén Haldor Topsoe.

Tyska Choren, i partnerskap med Daimler och Volkswagen, har byggt en 45
MWy, forgasningsanlidggning i Freiberg for framstillning av Fischer-Tropsch-
Diesel. Drifttagningen har blivit forsenad i olika omgéngar. Sékerhetssystemet i
anldggningen har gatts igenom och uppdaterats. System for logistik och
brénsleinmatning dr pé plats. Forgasaren har genomgatt varma tester frdn och med
december 2009. Kallprov av systemen for gaskonditionering och syntetisering har
utforts. Varma prov forvintas genomforas under 2010. Produktion av drivmedel
forvintas under andra kvartalet 2010°°.

Chemrecs teknik for svartlutsforgasning och Haldor Topsoes teknik for DME-
syntes dr vitala delar av utvecklingsaktiviteterna vid Energitekniskt Centrum
(ETC) 1 Pited. Forgasningstekniken har provats i en 3 MW pilotanlidggning
beldgen vid pappersmassabruket Smurfit Kappa Kraftliner. En anliggning har
byggts for syntetisering av syntesgasen till DME. Detta gors i ett samarbete
mellan Volvo (koordinator), Chemrec, Haldor Topsoe, Preem, Total, Delphi och
ETC inom EU-projektet Bio-DME. 14 Volvobilar ska ga vars 10 000 mil/ar, i
genomsnitt, i verklig drift under perioden 2010-2013. Vidare planeras en
anliggning i industriell skala, 75 MW, vid Doms;jo i Ornskdldsvik. Projektet har
beviljats stod fran Energimyndigheten med 500 miljoner kronor.

4.3 KOMMERSIELLA ANLAGGNINGAR

Nedan anges exempel pa anliggningar som byggts for kommersiell anvdndning
alternativt forsiljning av slutprodukten.

Indirekt forgasning

Anliggningen i Oberwart (Osterrike), baserad pa tekniken med indirekt
forgasning, inkluderar tvd gasmotorer frdn Jenbacher och en ORC (Organic
Rankine Cycle) for elproduktion. Anldggningen producerar redan idag en kvévefti
syntesgas och det finns inga egentliga hinder for en framtida SNG-produktion om
anldggningen kompletteras med skift- och metanisering. Anldggningen har varit i

drift sedan 2008/2009.

Luftbldst trycksatt bubblande fluidiserad bddd-forgasning

Anliggningen i Skive’' (Danmark), baserad pi Carbonas teknik, inkluderar
katalytisk tjdrkrackning innan gasen kyls ner och filtreras samt 3 Jenbacher
gasmotorer for elproduktion. Tjarkrackern ar utvecklad av VTT (Finland).
Anldggningen dr designad att g pa 30-140 % last. 140 % last motsvarar 28 MWj,.
Forgasaren arbetar med ett overtryck pa maximalt 2 bar och med en temperatur pa
850 °C. Kallprov genomfordes under hosten 2007. Varmprov genomfordes med
forgasare, gaskylning, filter och gaspanna som ett oberoende system. Nér detta
system klarade av att leverera virme till fjarrevirmesystemet startade arbetet med
gasreningen. Baserat pd omfattande métningar av gaskvaliteten i samband med
varmproven av gaspannan beslutades att koppla in en av de tre gasmotorerna.
Négra dagar senare, i maj 2008, uppnaddes full drift med generatorn ansluten till
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elndtet. Projektet har drabbats av manga forseningar men ér efter injusteringar och
driftoptimering i kontinuerlig drift.

Lufiblast atmosfarisk cirkulerande fluidiserad bidd-forgasning

Gotaverken (ingar numera i Metso Power), levererade en forgasningsanldggning
pa 28 MWy, till Varé Bruk dér den producerade gasen anvinds i mesaugnen.
Mesaugnar aterfinns inom kemisk massaindustri baserad pa sulfatprocessen. Mesa
ir en bendmning péd ett slam som huvudsakligen bestar av kalciumkarbonat,
CaCO;, bildat vid kausticering av gronlut. Genom upphettning av mesan avgar
koldioxid och CaCO; omvandlas till CaO (bridnd kalk). Kalken ingér i sin tur i
massabrukets kemikaliedtervinning. Forgasaren som anvénder bark som ravara
har varit i drift sedan 1987,

Forgasningsanldggningen i1 Lathi (Finland), baserad pd Foster Wheelers CFB-
teknik, anvdnds for att producera en gas som samledas med pulveriserat kol i en
panna. Anlidggningen producerar el- och virme via konventionell dngcykel.
Genom forgasningen kan lagvirdiga brinslen sdsom papper, kartong, utsorterat
avfall och plast anvédndas i en effektiv kolpanna med &ngdata pd 540 °C och 170
bar. Forgasningskapaciteten pa 40-70 MWy, utgoér ca 15 % av kolpannans
genomsnittliga kapacitet.

Foster Wheeler har i mitten av 80-talet levererat CFB-forgasare for framstéllning
av gas till mesaugnar i Sverige (Karlsborg och Norrsundets Bruk), Finland och
Portugal.

Luftbldst motstromsforgasning

Anldggningen i1 Harboere (Danmark), baserad pd Babcock & Wilcox Velunds
teknik, inkluderar bland annat en 3.5 MWth luftblast updraft-forgasare, gasrening,
tvd Jenbacher gasmotorer for elproduktion och en panna for forbrdnning av
avskiljd tjara. Anldggningen har ackumulerat mer &n 100 000 drifttimmar.

Januari 2007 togs en 7.5 MWth updraft-forgasare, baserad pa Babcock & Wilcox
Volunds teknik, i drift i Yamagata, Japan. Eleffekten anges till 2 MW.

Luftbldst medstromsforgasning

Belgiska Xylowatt SA har levererat 5 luftblasta downdraft-forgasare™ for el- och
varmeproduktion under perioden 2003-2006. Eleffekten anges till 300 kW och
anldggningarna dr helautomatiserade for dygnet runt-drift.
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5. MARKNADSPOSITION OCH EKONOMTI*

I ménga fall 4r det smé entreprendrsforetag som dr engagerade i utvecklingen av
forgasningsteknologi. Dessa har sédllan den finansiella styrkan att ta helhetsansvar
for byggnationen och tillmdtesga investerarens krav pd ekonomiska garantier.
Samtidigt kan inte investeraren motivera hogre kostnader &n for annan tillginglig
teknik som kan leverera samma slutprodukt. Da stérre ingenjors- och
konstruktionsfirmor foredrar att begridnsa sin egen riskexponering till konv-
entionella komponenter blir, av nddvéandighet, fler aktorer ofta involverade. Detta
skapar fler grinssnitt, vilket i sin tur ofta forldnger projekttiden och kréver att
ménga olika kontraktsmédssiga dverenskommelser tréiffas.

5.1 EXEMPEL PA LEVERANTORER

Repotec, Osterrike, #r ett litet foretag med atta anstillda, som gor “basic
engineering” och 1 viss utstrdckning tar ansvar for byggnation. Man samarbetar
med lokala leverantorer. Repotec har byggt anldggningen i Gilissing och gjort
“basic engineering” for anldggningen i Oberwart. Repotec dr inblandad i tva nya
anldggningar i Tyskland. Anlidggningen i Senden pa 14,3 MWy, och 5 MW,
forvintas tas i kommersiell drift under 2011. Anldggningen i Tiirkheim (ndra
Geislingen) dr pa 10 MWy, och 3,3 MW, Anlidggningen &r designad for att koras
med Absorption Enhanced Reforming (AER) vilket ger en gas med hog andel
vétgas och ingen koldioxid.

Ortner GmbH, Osterrike, byggde anliggningen i Oberwart och ir inblandad i
anldggningarna i1 Villach och Klagenfurt. Det var forvdnande att det blev Ortner
GmbH och inte Repotec som fick kontraktet for anldggningen i Oberwart da
Ortner GmbH sedan tidigare inte hade ndgon erfarenhet av att bygga forgasnings-
anliggningar. A andra sidan har Ortner GmbH helt andra finansiella resurser jim-
fort med Repotec.

Tyska M+W Zander fick i uppdrag av H2Herten GmbH att ansvara for planering,
inkdp och byggovervakning i samband med uppforandet av en Blue Tower-
anliggning, 13 MWy, och 5 MW, baserad péd indirekt forgasning i Herten,
Tyskland®*. Det dr Blue Tower GmbH, en del av Solar Millenium Group, som
dger rattigheterna till Blue Tower-teknologin och har rittighet att utfirda licenser.

Babcock & Wilcox Velund har vidarutvecklat konceptet med updraft-forgasare
och gasmotor att dven inkludera en éngcykel. Babcock & Wilcox Velund har
tecknat ett avtal med Advanced Renewable Energy Ltd avseende utveckling,
konstruktion och implementering av upp till 25 decentraliserade anliggningar for
produktion av el och véirme i Italien. Anldggningarna dr designade att producera 4
MW el och 5 MW virme.
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Carbona dr ett finlindskt foretag med rotter i den utveckling som genomfors vid
Gas Technology Institute i USA. 2006 gick Andritz Oy, som &r en ledande
leverantor for pappers- och massaindustrin, in som minoritetsdgare i Carbona.
Fokus ligger pa forgasning baserad pd storskalig fluidiserad badd-teknik.

Xylowatt dr ett spin-off foretag till Université Catholique de Louvain i Belgien.
Genom samarbete med Electrabel kan kunderna erbjudas kompletta 16sningar.
Fokus ligger pa smé downdraft-forgasare i kombination med en gasmotor.

5.2 EKONOMI

I en jimforande studie™ utford 2008 konstateras att produktionskostnaden for
framstéllning av bio-SNG ligger i intervallet 380-410 kr/MWh vilket klart Gver-
stiger den i studien antagna kostnaden for naturgas om 250 kr/MWh exklusive
skatt. I en efterfoljande studie® papekas det att det, utifrin pigaende planering for
anldggningar i Sverige, finns indikationer pa att kostnaden for produktion av bio-
SNG sannolikt dr hogre.

Olika styrmedel och skatter sasom elcertifikat, handel med utsldppsritter, energi-
och miljoskatter tillsammans med politiska ambitioner att 6ka andelen energi fran
fornybara resurser talar for forgasning av biomassa. Forgasning mojliggdr en
storskalig introduktion av fornybara drivmedel inom transportsektorn och
mojligheten att producera el med hog verkningsgrad pd smé varmeunderlag. Nér
det giller politiska ambitioner eller tvingande direktiv att 6ka andelen fornybart &r
det wviktigt att komma ihdg att produktionskostnaden for det fornybara
bréanslet/drivmedlet inte ska stéllas i relation till de fossila brénslena utan till andra
konkurrerande fornybara alternativ. Det innebir att teknik med hog omvandlings-
verkningsgrad frdn ravara till slutprodukt &r Onskvdrd, speciellt som
ravarupriserna forvéntas oka i takt med dkad konkurrens om ravaran. De tekniker
som baseras pa anldggningar som &r mindre kapitalintensiva och tekniskt
komplexa jamfort med alternativen kommer troligtvis att kommersialiseras forst.
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6. LISTA MED LANKAR FOR MER INFORMATION

BioEnergy List: Gasifiers & Gasification

http://gasifiers.bioenergylists.org dr en hemsida som administreras av T. R., Miles
Technical Consultants, USA. Hemsidan innehaller bl.a. ldnkar till tillverkare och
leverantorer av forgasningsutrustning samt ett diskussionsforum. Hér finns
mojlighet att ansluta sig till en email-lista och pa elektronisk vdg ta del av det
aktiva diskussionsforumet.

Bio-SNG
http://www.bio-sng.com &r ett numera avslutat europeiskt projekt dir metan fran
traflis demonstrerats i MW-skalan under 2008/2009. SGC satt med i projektets

styrgrupp.

BioSNG

http://www.biosng.com dr en hemsida som underhélls av Energy Research Centre
of the Netherlands, ECN. Hér beskrivs konceptet med ”Green Natural Gas”, dvs
fornybar gas av naturgaskavalité, producerad via mikrobiell eller termokemisk
nedbrytning av organiskt material och efterfoljande gasrening/uppgradering/
konditionering. Hemsidan innehaller ldnkar till relevanta ECN-rapporter och en
kort beskrivning av padgdende utvecklingsaktiviteter.

BTG Biomass Technology Group

BTG ér ett oberoende, privat foretag som specialiserat sig pd processer for
omvandling av biomassa till biobridnsle och bioenergi. P4 hemsidan
www.btgworld.com finns det en hel del om teknikstatus. Klicka p4 "RTD” och
dérefter “Technologies”. BTG var med och initierade det europeiska nétverket
GasNet. Hir kan man dven bestidlla "Handbook on Biomass Gasification” som
beskrivs ndrmare under litteratur, lingre bak i den hir rapporten. Klicka pé
”References” och dérefter "Books”.

ERA-NET Bioenergy

P4 ERA-NET Bioenergy:s hemsida http://www.eranetbioenergy.net finns bak-
grundsinformation och projektbeskrivningar avseende europeisk bioenergi-
forskning. Det finns ett s k Joint Work Programme inriktat mot Synthetic natural
gas from biomass som koordineras av Tekes, Finland. Syftet ar att géra en
genomgédng av FoU-behov och industrins behov av demonstrationer samt ta fram
rekommendationer. Inga beslut har dock tagits dn (2011-06-20).

Gasification Guide

Gasification guide www.gasification-guide.eu &r ett projekt inom Intelligent
Energy for Europe avseende hilso-, sékerhets- och miljoaspekter vid biomassa-
forgasning. Inom projektet har ett mjukvaruprogram som heter Risk Analyzer
tagits fram. Det gér att ladda ned Risk Analyzer och en manual frdn hemsidan.
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Gasifier Inventory

Gasifier Inventory ger Overblick av existerande biobrdnslebaserade forgasnings-
anldggningar och utrustningstillverkare runt om i vérlden. Databasen innehaller
forgasare baserade pa olika forgasningsteknik, kapacitet och tillverkare.
Databasen innehdller inte anldggningar 1 labbskala. For mer info besok
www.gasifiers.org. Juni 2011 var databasen nere. Enligt Harrie Knoef, BTG
World, som ansvarar for hemsidan, dr det bara temporért (pga byte av leverantor)
och tanken ar att databasen ska fungera som tidigare.

GasNet (projektet iir nedlagt och hemsidan dr stingd)

GasNet var ett europeiskt ndtverk inom omrddet biomassaférgasning som
koordinerades av Hermann Hofbauer, TU Wien och stottades av Intelligent
Energy for Europe. P4 hemsidan fanns det information om applikationer och
forgasningstekniker med mera. GasNet newsletter kunde enkelt laddas ned via
hemsidan www.gasnet.uk.net. Rapporterna kunde ocksa bestéllas i tryckt version
utan kostnad via GasNet:s hemsida eller genom att kontakta den svenska
representanten, Eva Larsson, TPS Termiska Processer AB, 611 82 NYKOPING,
tel. 0155 22 13 54, eva.larsson@tps.se

1EA Bioenergy. Task 33 Thermal Gasification of Biomass

Syftet med Task 33 é&r att utbyta information globalt, stimulera industriellt
engagemang och koordinerad forskning, utveckling och demonstration inom
medlemsgruppen. Mer info finns pd www.ieabioenergy.com/Task.aspx?id=33.
Under ”Media Centre” finns det manga forgasningsrelaterade rapporter 1 pdf-
format, t.ex.

From I*- to 2"-Generation Biofuel Technologies: An overview of current
industry and RD&D activities, November 2008.

Biomass pyrolysis, February 2007.

Observations on the Current Status of Biomass Gasification, May 2005.

Biomass Gasification Success Stories, December 2004

Thermal Gasification of Biomass, June 2002

SGC

Forgasningsdatabas

Fran och med sommaren 2011 kommer det att finns en forgasningsdatabas med
information om olika biobrénslebaserade forgasningsanldggningar i vérlden pé
SGC:s hemsida. Databasen har byggts upp inom ramen for ett SGC-projekt, se
SGC-rapport 234 for mer detaljer. Syftet med databasen &r att forsoka tillgodose
behovet av indata i samband med datorsimuleringar av forgasningsprocesser och
forgasningssystem.

Forgasningsseminarier

International seminar on gasification 2011 www.sgc.se/gasification201 1
International seminar on gasification 2010 www.sgc.se/gasification2010
International seminar on gasification 2009 www.sgc.se/gasification2009
International seminar on gasification 2008 www.sgc.se/gasification2008
International seminar on gasification 2007 www.sgc.se/gasification2007
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Rapporter
SGC-rapport 234 Biomass Gasifier Database — for computer Simulation Purposes.

Christian Hulteberg, 2011.

SGC-rapport 232 Forgasning — teknik och status. Jérgen Held, 2011.

SGC-rapport 213 International Seminar on Gasification 2009 — Biomass Gasifi-
cation, Gas Clean-up and Gas Treatment. Jorgen Held (editor), 2009.
SGC-rapport 212. Marknadsforutsdttningar for SNG i Sverige och i Europa.
Linda Colmsjoé och Ronny Nilsson, 2009.

SGC-rapport 193 [International Seminar on Gasification 2008. Jorgen Held
(editor), 2008.

SGC-rapport 187 Substitute natural gas from biomass gasification. Per Tuna,
2008.

SGC-rapport 185 Svstem- och marknadsstudie for biometan (SNG) fran bio-
bréinslen. Martin Valleskog, Asa Marbe och Linda Colms;jd, 2008.

SGC-rapport 168 The potentials for integration of black liquor gasification with
gas fired paper drying processes — A study from the energy cost perspective.
Kristian Lindell och Stig Stenstrom, LTH, 2006.

SGC-rapport 156 Fornybar Naturgas — Forgasning av biobrdnslen for fram-
stillning av metan eller vitgas. David Malm och Staffan Karlsson 2005.

Rapporterna kan kostnadsfritt laddas ned via SGC:s hemsida, www.sgc.se, klicka
pa “Publikationer” och dérefter "Rapporter”.

TarWebNet

TarWebNet dr en hemsida som handlar om internationell standard for tjar- och
partikelmdtningar i biomassabaserad produktgas. www.tarweb.net

ECN Holland koordinerar projektet och frdn Sverige deltar Truls Liljedahl,
Kemiteknik, KTH, tel 08 108579, truls@ket.kth.se

ThermalNet (projektet dir avslutat)

ThermalNet behandlade tre teknologier, pyrolys (PyNe), forgasning (GasNet) och
forbranning (CombNet) och finansierades via Altener, Intelligent Energy for
Europe inom DG TREN. Hemsidan nds via www.thermalnet.co.uk. Hér finns
dven ldnkar vidare till PyNe, GasNet och CombNet. Den enda hemsida som
fortfarande dr aktiv dr PyNe.

Unique
EU-projektet Unique har som mal att integrera fluidiserande badd-forgasning av
biomassa, gasrening och konditionering i en reaktor. www.uniqueproject.eu.

Woodgas

Tom Reed, tidigare professor vid MIT och Colorado Scholes of Mine har
utvecklat en hemsida relaterad till forgasning av biomassa, www.woodgas.com.
Sidan ar pedagogiskt upplagd och innehdller bland annat en animation av
forgasningsprocessen. Hir finns dven en bokhandel med relevant litteratur.
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£125, drygt 1300 kr.

Basu, Prabir. Combustion and Gasification in Fluidized Beds. ISBN 0849333962.
Taylor & Francis 2006.

473 sidor om forbranning och forgasning i fluidiserande béddar. Innehéller en del
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