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Svenskt Gastekniskt Center AB, SGC

SGC ar ett spjutspetsforetag inom hallbar utveckling med ett nationellt uppdrag. Vi arbetar
under devisen "Catalyzing energygas development for sustainable solutions”. Vi samordnar
branschgemensam utveckling kring framstéllning, distribution och anvandning av
energigaser och sprider kunskap om energigaser. Fokus ligger pa fornybara gaser fran
rétning och férgasning. Tillsammans med féretag och med Energimyndigheten och dess
Samverkansprogram Energiteknik utvecklar vi nya mojligheter fér energigaserna att bidra
till ett hallbart samhalle. Tillsammans med vara tva fokusgrupper Storskalig gasférsorjning
for drivmedels- och kraftproduktion och Avfalls- och jordbruksbaserad biogasproduktion
identifierar vi frAgestéllningar av branschgemensamt intresse att genomféra forsknings-,
utvecklings och/eller demonstrationsprojekt kring. Som medlem i den europeiska
gasforskningsorganisationen GERG fangar SGC ocksa upp internationella perspektiv pa
utvecklingen inom energigasomradet.

Resultaten fran projekt drivna av SGC publiceras i en sarskild rapportserie — SGC Rapport.
Rapporterna kan laddas ned fran hemsidan — www.sgc.se. Det &ar ocksa mojligt att
prenumerera pa de tryckta rapporterna. SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan
rapportforfattarna svarar for rapporternas innehall.

SGC ger ocksa ut faktabroschyrer kring olika aspekter av energigasers framstallning,
distribution och anvandning. Broschyrer kan kdpas via SGC:s kansli.

SGC har sedan starten 1990 sitt sate i Malmo. Vi ags av E.ON Gas Sverige AB, Energigas
Sverige, Swedegas AB, Goteborg Energi AB, Kraftringen AB och Oresundskraft AB.

Malmé 2014

Martin Ragnar
Verkstallande direktor
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Swedish Gas Technology Centre, SGC

SGC is a leading-edge company within the field of sustainable development having a
national Swedish assignment. We work under the vision of “Catalyzing energygas
development for sustainable solutions”. We co-ordinate industry-wide technical
development on the production, distribution and utilization of energygases and disseminate
knowledge on energygases. Focus is on renewable gases from anaerobic digestion and
gasification. Together with private companies and with the Swedish Energy Agency and its
frame program Co-operational program in Energygas technology we develop new solutions
where energygases could provide benefits for a sustainable society. Together with our two
focus groups Large-scale gas supply for fuel and power production and Biogas production
from waste and agriculture we identify issues of common interest in the industry to conduct
joint research, development and/or demonstrations projects on. As a member of the
European gas research organization GERG, SGC provides an international perspective to
the development within the Swedish energygas sector.

Results from the SGC projects are published in a report series — SGC Rapport. The reports
can be downloaded free of charge from our website — www.sgc.se. It is also possible to
subscribe to the printed reports. SGC is responsible for the publishing of the reports,
whereas the authors of the report are responsible for the content of the reports.

SGC also publishes fact brochures and the results from our research projects in the report
series SGC Rapport. Brochures can be purchased via the website.

SGC is since the start in 1990 located in Malm6. We are owned by E.ON Gas Sverige AB,

Energigas Sverige, Swedegas AB, Géteborg Energi AB, Kraftringen AB and Oresundskraft
AB.

Malmo, Sweden 2014

Martin Ragnar
Chief Executive Officer
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Forfattarens forord

For att astadkomma ett hallbart samhélle &r det av stor vikt att satsa pa férnyelsebar
energi och lokala kretslopp. Okad produktion och anvandning av biogas utgér med
sina manga fordelar en viktig del i framtidens omstallning till ett hallbart samhalle.

Biogas Ost drev under 2012-2013 projektet Tillstdndsprocess Biogas. Projektet
resulterade i en vagledande rapport med information om hur tillstdndsprocessen gar
till, vad som bor finnas med i ansékningshandlingarna samt goda tips och rad kring
vad man bor tanka pa i hela processen. Daremot har branschen och myndigheterna
standigt efterfragat fakta och fordjupad dialog kring emissioner: dels metanutslapp
kopplat till uppgradering och dels utslapp som ger upphov till dalig lukt. Darfor har
Biogas Ost i samarbete med BioMil drivit projektet Utslapp till luft vid
biogasproduktion under 2014, som syftat till att angripa fragorna kring metanutslapp
vid uppgradering samt luktproblematik kopplat till biogasproduktion.

Denna rapport (rapportnummer 2014:299) ar en av totalt tva rapporter som projektet
foranlett. Rapporten fokuserar pa att utifran ett systemanalytiskt perspektiv visa hur
villkor pa metanutslapp fran restgas paverkar vaxthusgasbalansen vid uppgradering
av biogas. Den utgdor en del i att utveckla dialogen mellan bransch och
tillstandsgivande aktorer. Den andra rapporten som projektet tagit fram heter
Tillstandsvillkor och luktforekomster vid biogasanlaggningar i Sverige
(rapportnummer 2014:298) och innefattar en granskning av biogasanlaggningarnas
tillstdndsvillkor gallande lukt och hur dessa paverkar det verkliga utfallet av
luktforekomster. Rapporten ska kunna anvandas som ett underlag vid samrad med
allmanheten infor nya biogasanlaggningar.

Satsningen har genomforts med Vastra Gotalandsregionen, Region Skane,
Lansstyrelsen Stockholm och Avfall Sverige som huvudfinansiarer och i samverkan
med BioMil, Swedish Biogas International, Sysav Utveckling, Trollhattan Energi,
Goteborg Energi, Bords Energi och Miljo, Energigas Sverige, Kappalaférbundet
samt Scandinavian Biogas som samtliga aven medfinansierat arbetet.
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Till projektet har en referensgrupp funnits knuten bestadende av foljande personer;
Suzette Westling, Biogas Ost (projektledare)
Emelie Severinsen, BioMil (utredande konsult)
Anders Hjort, BioMil

Marita Linné, BioMil

Hanna JOonsson, Vastra Goétalandsregionen
Emma Bengtsson, Region Skane

Jeanette Flodqvist, Region Skane

Pia Sandell, Region Skane

Angelika Blom, Avfall Sverige

Emma Abrahamsson, Swedish Biogas International
Eric Zinn, Goteborg Energi

Gustav Rogstrand, JTI

Helena Gyrulf, Energigas Sverige

Katarina Orning, Trollhattan Energi

Kjerstin Ekvall, SYSAV

Lars-Evert Karlsson, Purac Puregas

Matthias Jacobsson, Scandinavian Biogas
Sari Vienola, Kappalaférbundet

Stefan Fahlstedt, Lansstyrelsen Skane
Tobias Persson, SGC
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Summary

There is a great need for an increased biogas production in Sweden in order to meet
the established environmental and climate targets. Environmental permit is required
for building and operating a biogas plant in Sweden. The permit processes have
recently been dominated by issues concerning the emissions from biogas
production. One big issue is the methane emissions from vehicle fuel production.

In order to give the reader an impression on the differences of the conditions linked
to the permits, the permit conditions related to the methane emissions of 28 biogas
upgrading plants have been evaluated as shown in the figure below. 14 of these
plants have a condition specified as a percentage of methane production which may
be emitted during upgrading, often expressed either as a guideline value or a
specific value. Amongst them, one plant has a methane emission limit of 2 %, five
plants have a limit of 1 %, six plants have a limit of 0.5 %, and two plants have a
limit of 0.2 % of emissions from gas upgrading. Moreover, six plants have no
conditions in the permit. The remaining eight plants' conditions are expressed in a
different manner rather than a percentage.
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Based on a system analysis perspective, the current project has focused on the
assessment of how these conditions on methane emissions affect the greenhouse
balance of biogas upgrading. In the study, four different gas upgrading technologies
have been compared, namely water scrubbers, Pressure Swing Adsorption (PSA),
amine scrubbers, and membrane technology. The results are meant to serve as a
starting point when questions arise concerning methane emissions from purge gas
which tend to be the consequence when imposing conditions on upgrading plant.

The system limits for the system analysis have been set to the plant gate between
fermentation and gas upgrading. All CAPEX, OPEX, service and maintenance costs
have been excluded from the analysis. In the case of water scrubbers and PSA
systems, the system has been expanded to include an RTO unit (regenerative
thermal oxidation) for the after treatment of the purge gas. In the macroeconomic
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analysis, investment costs are also included in order to give an indication of the
overall economic performance.

The calculations show that there only is a small difference between the different
gas upgrading methods if the methane emissions from purge gas are below 1 %.
Depending on the assumptions made for electricity mix, heat recovery and fuel for
heat production, the greenhouse gas reduction varies between 260 and 290 grams
of CO:2 equivalents per kWh biogas. This shows the importance of considering the
local conditions for each establishment of biogas upgrading plants in order to
achieve a maximal environmental benefit while staying within economical
reasonable limits.

In a macroeconomic perspective, the plant size and the magnitude of methane
emissions affect the benefit of an RTO installation. Generally speaking, plants with
emissions of less than 1 % as well as small scale plants up to 100 Nm3/h with
emissions under 2 % should be allowed to not install an RTO treatment. However,
large scale plants over 2000 Nm3/h with emissions under 1 % and medium scale
plants over 100 Nm3/h with emissions under 2 % can achieve a macroeconomic
benefit by installing an RTO after treatment.

In order to set fair conditions, a number of questions should be answered before
a decision is taken:

¢ How much heat may be recovered from the gas upgrading plant?

e |s this a small scale gas upgrading plant (<100 Nm?3/h)?

e |s this a large scale gas upgrading plant (>2000 Nm?3/h)?

e |s it possible to use district heating?

¢ |s there enough space available to install a bio-fuel boiler as a heat source
for the biogas plant?

e Is there a district heating or cogeneration plant near the gas upgrading
plant?
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Sammanfattning pa svenska

Behovet av 6kad biogasproduktion &r stort for att Sverige och landets regioner ska
kunna na& uppsatta miljo- och klimatmal. For att uppféra och driva en
biogasanlaggning i Sverige kravs miljotillstand. Processerna kring milj6tillstanden
har under senare ar ofta dominerats av fragor kring de emissioner som uppstar vid
biogasproduktion. En av de stora fragorna berdér metanutslapp vid
fordonsgasproduktion.

| projektet har 28 anlaggningars villkor gallande metanutslapp fran restgas vid
uppgradering av biogas sammanstallts for att lasaren ska fa ett perspektiv till
spridningen av villkoren vilket visas i figuren nedan. Av de 28 anlaggningarna sa har
14 anlaggningar ett villkor satt som en procentsats, oftast i form av ett riktvarde eller
begransningsvarde for metanutslapp vid uppgradering. Av dessa har en anlaggning
ett villkor p& mindre &n 2 % metanutslapp, fem anlaggningar ett villkor p& mindre &an
1 % metanutslapp, sex anlaggningar ett villkor pa mindre &n 0,5 % metanutslapp
och tva anlaggningar ett villkor pa mindre an 0,2 % metanutslapp vid uppgradering.
Det saknas &aven villkor for 6 av anlaggningarna i beslutet. For resterande 8
anlaggningar har det angetts ett annat villkor &n en procentsats.

8
6 6
5
2
1

Saknas >1% <1% <0,5% <0,2% Annat villkor

w0

Antal anlaggningar

o = N W Ok~ o oo N 0

Villkor pa metanutslapp

Aktuellt projekt har fokuserat pa att utifran ett systemanalytiskt perspektiv visa hur
villkor pa metanutslapp fran restgas paverkar vaxthusgasbalansen vid uppgradering
av biogas. | studien har fyra uppgraderingstekniker jamforts vilket ar vattenskrubber,
Pressure Swing Adsorption (PSA), aminskrubber och membran. Resultatet ska
kunna anvandas som underlag nar fragor kring metanutslapp fran restgas uppstar
vilket brukar bli en konsekvens nar villkor sétts pa uppgradering av biogas.

Systemgranserna for systemanalysen satts vid fabriksgrinden dar biogasen
uppgraderas till fordonsgas. Investeringskostnader, driftkostnader och service- och
underhallskostnader ingar inte i analysen. En systemutvidgning utfors dar restgas
vid uppgradering med vattenskrubber och PSA efterbehandlas med en Regenerativ
Termisk Oxidation (RTO) enhet. | den samhallsekonomiska analysen berors ocksa
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investeringskostnaden for att ge lasaren ett perspektiv till det samhallsekonomiska
vardet.

Berakningarna visar att vid ett metanutslapp fran restgasen pa <1 % ar skillnaden
mellan de  olika  uppgraderingsmetoderna liten. Reduktionen  av
koldioxidekvivalenter varierar mellan 260-290 g CO:z-ekvivalenter/kWh biogas
beroende pa vilka ingangsvarden som antas pa elmix, varmeatervinning och bransle
for uppvarmningsbehov. Detta resultat visar darmed att for varje etablering av en
uppgraderingsanlaggning maste hansyn tas till de lokala forutsattningarna for att
basta miljonytta sammanvagt med ekonomisk rimlighet ska uppnas.

Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv paverkar anlaggningens och
metanutslappets storlek nyttan av att installera en RTO. Generellt innebar detta att
anlaggningar med ett metanutslapp pa < 1 % och anlaggningar med ett
metanutslapp pa < 2 % som ar mindre an 100 Nm?3/h skulle kunna installeras utan
en RTO. Daremot kan riktigt stora anlaggningar over 2000 Nm3/h med ett
metanutslapp pa < 1 % och anlaggningar med ett flode éver 100 Nm?3h och ett
metanutslapp pa < 2 % ge en samhallsekonomisk nytta genom att installera en
RTO.

For att rattvisa villkor ska kunna stéllas bor flertalet fragor utredas innan beslut tas
vilket visas nedan.

e Hur mycket varme skulle kunna atervinnas vid uppgradering?

e Ar det en smaskalig anlaggning (< 100 Nm3/h) dar biogas ska
uppgraderas?

e Ar det en storskalig anlaggning (> 2000 Nm3/h) dar biogas ska
uppgraderas?

e Finns det tillgang till fjarrvarme?

e Finns det plats pd omradet for att uppfora en biobranslepanna for att varma
upp biogasprocessen?

e Finns det inom omradet for uppgraderingsanlaggning en fjarrvarme- eller
kraftvarmeanlaggning?
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Absoluttrycket uttryck i tryckenheten bar
Best Available Techniques — basta tillgangliga teknik

Kapitel i BREF — branschvisa slutsatser om vad som
ar basta tillgangliga teknik.

Ett gasformigt bransle som framstallts av biomassa
och vars energiinnehall till 6vervagande del harror
fran metan.

Kvantitativa krav pa till exempel minskade utslapp

BAT Reference Document — branschvis
sammanstallning av miljoskyddsteknik

Koldioxidekvivalenter. Vaxthusgaserna okar
vaxthuseffekten olika mycket darfér har dessa
oversatts till hur mycket koldioxid som skulle orsaka
samma vaxthuseffekt.

Gasblandning (huvudsakligen metan av fossilt
och/eller férnybart ursprung) som anvands som
drivmedel till metangasdrivna fordon.

Temperatur pa ingaende media fran fjarrvarmenat.

Industriutslappsdirektivet fran engelskans Industrial
Emissions Directive

En vanlig gas som finns i atmosfaren. Kemisk formel
ar COz2. Koldioxid ar en vaxthusgas och har en
vaxthuseffekt pa 1 g CO2-ekv.

En vanlig gas som anvands som energibarare.
Kemisk formel ar CHa4. Metan ar en vaxthusgas och
har en vaxthuseffekt pa minst 25 g CO2-ekv.

En standardenhet som anges for 1 m2 gas vid nagot
val av standardtryck och temperatur.

Regenerativ katalytisk oxidation

Den gas forutom fordonsgas som aterstar vid
uppgradering av biogas efter att koldioxid och andra
icke dnskvarda amnen har separerats fran biogas.

Regenerativ termisk oxidation

Brukar anges vara ett varde som, om det dverskrids,
innebar en skyldighet for tillstdndshavare att vidta
atgarder sa att vardet kan hallas.

Biogas som inte har uppgraderats till fordonsgas.

En gas som bestar av svavel och véte och aterfinns
som en mindre bestandsdel i biogasen. Kemisk
formel ar H2S. Svavelvate ar inte en vaxthusgas.

Ett medelvarde baserat pa ett ars matvarden.
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1. Bakgrund

Behovet av 6kad biogasproduktion ar stort for att Sverige och landets regioner ska
kunna na& uppsatta miljo- och klimatmal. For att uppféra och driva en
biogasanlaggning i Sverige kravs miljotillstand. Processerna kring milj6tillstanden
har under senare ar ofta dominerats av fragor kring de emissioner som uppstar vid
biogasproduktion. En av de stora fragorna berér metanutslapp vid
fordonsgasproduktion.

Det ligger i producentens intresse att sa liten andel som mojligt av producerad
biogas forloras eftersom det ar mangden sald metan som genererar intakt. Darmed
kommer biogasproducenten att optimera fordonsgasproduktionen sa att
metanforlusterna blir s& laga som mojligt samt genom noggranna drift- och
underhallsrutiner, sakerstalla att metanutslapp fran anlaggningen minimeras. Detta
innebar att bade producent och beslutande myndighet har ett intresse i att paverka
metanutslapp vid produktion av fordonsgas.

Vid beslut om tillstdnd enligt miljobalken satts oftast ett av villkoren pa
metanutslapp fran restgas vid uppgradering, eftersom det ar det fléde av gas vid
verksamheten som har ett metanutslapp som kan kvantifieras. Exempelvis har avfall
Sverige infort ett "frivilligt atagande” for att stddja anlaggningarna i att kartlagga och
minska sina metanutslapp i alla steg vid produktion av biogas och fordonsgas. |
rapporten som sammanstaller matningar inom det frivilliga atagandet anges det att
vardena fran restgas vid uppgradering oftast kan matas pa ett kontrollerat satt
medan matosakerheten vid ventilationsforluster &r valdigt stor. Ventilationsforluster
gar daremot att tata, vilket innebar att om lacksokning utfors regelbundet sa bor
metanutslappet vara lagt fran dessa diffusa kallor [Holmgren P 2012].

Vissa anlaggningar har utifrdn beslut om tillstdnd enligt miljobalken ett krav som
sager att metanutslapp fran restgas ska minimeras medan resterande anlaggningar
har fatt ett riktvarde eller arsmedelvarde pa metanutslapp fran restgas vid
uppgradering. Riktvardet varierar fran 0,2 till 2 % medan arsmedelvardet varierar
fran 0,5 till 1 % 1.

Utredningen om fossilfri fordonsflotta anger att eftersom metan ar en stark
vaxthusgas ar det viktigt att minska metanutslappet i varje steg vid produktion av
fordonsgas. Det konstateras ocksa att det finns tekniska mojligheter att halla
metanutslapp pa en acceptabel niva, men att det &r viktigt att uppméarksamma och
arbeta med detta [SOU 2013:84].

| Sverige har en utredning som anger basta tillgangliga teknik (BAT) for
metanutslapp i den svenska fordonsgaskedjan tagits fram?. Utredningen utgar fran
svenska forutsattningar. Har anges att ett metanutslapp pa 0,5 g CO2/kWh biogas
kan astadkommas om uppgradering sker med en aminskrubber eller om
efterbehandling med termisk oxidation tillampas pa restgasen fran uppgradering
[Gothe L 2013]. Hansyn har dock inte tagits till projektspecifika forhallanden som
avgor vilken typ av uppgraderingsteknik som ar lamplig ur miljésynpunkt ur ett
systemanalytiskt perspektiv.

1se bilaga 3 for en sammanstéllning av villkor géllande metanutslapp.

2 Denna utredning beror inte framtagandet av BREF-dokument och dess BAT- slutsatser som
pagér nu i och med inforandet av industriutslappsdirektivet (IED).
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1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet &r att utifran ett systemanalytiskt perspektiv visa hur villkor pa
metanutslapp fran restgas paverkar vaxthusgasbalansen vid uppgradering av
biogas. Darmed kan kunskapen om fragorna kring metanutslapp fran restgas vid
uppgradering 6ka hos saval bransch som lansstyrelser, miljoprovningsdelegationer
och tillsynsmyndigheter.

Resultatet ska kunna anvandas som underlag nar fragor kring metanutslapp fran
restgas uppstar. Sa att med hjalp av mer fullstandiga och likvardiga underlag infor
miljoprévning av biogasanlaggningar kan samrads- och tillstandsprocessen goras
smidigare och villkoren for biogasanlaggningar kan bli mer likvardiga.
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2. Metodbeskrivning

Denna studie bygger pa systemanalys dar miljopaverkan i form av reduktion av
koldioxidekvivalenter vid uppgradering av biogas, efterbehandling av restgas fran
uppgradering och referenssystem studeras. Systemanalysen utgar fran ett
energiperspektiv dar variation i metanutslapp, elbehov och varmebehov studeras
vid uppgradering av biogas. Ersattningsbranslet i referenssystemen utgors av
bensin och diesel som drivmedel. Det antas att halften av fordonsgasen ersétter
fossila branslen for latta fordon och hélften av fordonsgasen ersatter fossila
branslen for tunga fordon. Resultatet redovisas som g CO:2-ekvivalenter/kWh
biogas. Utifran resultat fran systemanalysen utférs dven en samhallsekonomisk
analys

Emissionsfaktorer for Nordisk elmix, bioenergi och svensk fjarrvarmemedel
anvands vid berakning av miljopaverkan vid uppgradering av biogas®. Se bilaga 1
for generell bakgrundsdata. Tre kanslighetsananalyser utfors dar svensk elmix
anvands istallet for nordisk elmix, emissionsfaktorn fran biobransle och fjarrvarme
varieras vid uppgradering med aminskrubber och att biogas anvands som
varmekalla istallet for biobransle eller fjarrvarme.

Lasare bor vara medveten om att miljopaverkan fran svenskt fiarrvarmemedel ar
anvandbar generellt utan koppling till nagot enskilt fiarrvarmenat. Miljopaverkan fran
svenskt fjarrvarmemedel &r dock inte speciellt relevant som ett matt pa
miljopaverkan fran ett specifikt fjarrvarmenat eftersom en mix av fjarrvarme fran
olika nat inte existerar s som det gor for el. En annan viktig aspekt ar att kalla ar
kraver mer fossila spetsbranslen. Det ar alltsa inte relevant att anvanda ett extremt
kallt &r som referensar. Referensaret for svensk fjarrvarmedel for denna studie ar
2008.

Den tekniska beskrivningen gar igenom de konventionella tekniker som finns for
uppgradering av biogas i gasform samt efterbehandling av restgas.

Den samhallsekonomiska analysen baseras pa underlag framtaget i tidigare
studier som visar biogasens samhallsekonomiska varde nér fordonsgas ersatter
fossila branslen. Det samhéllsekonomiska vardet berdknas som samhallsnyttan av
minskade utslapp vid efterbehandling av restgas. Har ingar positiva effekter pa
klimat, halsa och miljo som erhalls till foljd av utslappsreduktioner da biogas ersatter
fossila branslen inom transportsektorn. Denna studie utgar fran erfarenheten fran
tidigare studier gallande priset pa koldioxid vilket antas vara 0,2 kr/kg till 3,50 kr/kg
COez-ekvalenter [Tufvesson mfl, 2013]. Det samhallsekonomiska vardet redovisas
som kr/kWh.

8 El och varme anvands som processenergi vid uppgradering av biogas. Varme kan anvandas for
att regenerera absorptionsmedel vid uppgradering med aminskrubber. Se avsnitt 4.1.3.
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Systemgranserna for systemanalysen som visas i figur 1 satts vid fabriksgrinden
dar biogasen uppgraderas till fordonsgas. Investeringskostnader, driftkostnader och
service och underhallskostnader ingar inte i analysen. En systemutvidgning utfors
dar restgas vid uppgradering med vattenskrubber och Pressure Swing Adsorption
(PSA) efterbehandlas med en Regenerativ Termisk Oxidation (RTO) enhet?. | den
samhallsekonomiska analysen berors ocksa investeringskostnaden fér att ge
lasaren ett perspektiv till det samhéallsekonomiska vardet.

Insatsenergi . Insatsenergi

(el) (el) :

Insatsenergi - : Efterbehandling :
(Varme) >| Uppgradering | >: av restgas

Figur 1. Systemgrénser f6r systemanalysen. Heldragen linje innebér att dessa delar ingar i
systemanalysen. Streckade linjer innebdr systemutvidgning. Bla farg visar pé att det &r insatsenergi
i form av el eller vdrme som behévs fér att utféra en handling vilket i detta fall &r uppgradering av
biogas eller efterbehandling av restgas. Handlingen visas i svart farg.

Tre floden studeras vilket visas i tabell 1. Flodena &r valda for att fa ett stort spann
i analysen dar det lagsta flodet antas representera lantbruksanlaggningar och de
resterande flodena representerar samrotningsanlaggningar i olika storlekar.

Tabell 1. FIbden som studeras i systemanalysen. Tre stycken fléden &r valda valda for att fa ett
stort spann i analysen. Valda fléden &r 100, 1000 och 2000 Nm? biogas/h.

| Nm? biogas/h | 100 | 1000 | 2000 |

...Biogas antas i denna studie besta av 60 % CHa4 och 40 % CO:2 vilket ger ett
undre varmevarde pa cirka 6 kWh/Nm? biogas.

4 Metan oxideras och omvandlas till koldioxid. Se avsnitt 4.3.2.
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3. Villkor for metanutslapp fran restgas

| projektet har totalt 28 anlaggningars villkor gallande metanutslapp fran restgas vid
uppgradering av biogas sammanstallts. Av anlaggningarna har en anlaggning inte
erhallit tillstand, det vill saga tillstand har dverklagats och slutlig dom har annu inte
getts.

Anlaggningarna som omfattats i sammanstaliningen ar
uppgraderingsanlaggningar uppforda vid eller i anslutning till tjugotva
samrotningsanlaggningar, tre lantbruksanlaggningar samt tre reningsverk. Se
Bilaga 3 med anldggningarnas namn, verksamhetsutdvare, vilken kommun
anlaggningen ligger i och villkorsformulering.

Av de 28 anlaggningarna sa har 14 anlaggningar ett villkor oftast satt som en
procentsats i form av ett riktvarde eller begransningsvarde for metanutslapp vid
uppgradering beroende pa nér i tiden tillstandet beviljades. Observera att villkoret
oftast formuleras sa att procentsatsen galler for ingdende mangd metan fran
biogasproduktion men maéts via restgasen fran uppgradering.

8
6 6
5
2
1

Saknas >1% <1% <0,5% <0,2% Annat villkor

Antal anl&ggningar
BN W A~ O o

o

Figur 2. Fordelningen av villkor for metanutslapp vid uppgradering. Av de 28 sammanstallda
anlaggningarna sa saknar 6 stycken ett villkor i beslutet, 1 anlaggning har ett villkor pa ett
metanutslapp som ar hogre an 1 % som i detta fall ar hogst 2 %, 5 anlaggningar har ett villkor pa ett
metanutslapp pa hogst 1 %, 6 anlaggningar har ett villkor pa hogst 0,5 %, 2 anlaggningar har ett
villkor pa hdgst 0,2 % och 8 anlaggningar har ett annat villkor.

Av dessa har en anlaggning ett villkor pa 2 % metanutslapp, fem anlaggningar ett
villkor pa mindre an 1 % metanutslapp, sex anlaggningar ett villkor pa mindre an 0,5
% metanutslapp och tva anlaggningar ett villkor pa mindre an 0,2 % metanutslapp
vid uppgradering. Det saknas aven villkor for 6 av anlaggningarna. For resterande
8 anlaggningar har det angetts ett annat villkor. For sex av dessa syftar villkoret till
att anlaggningsagaren ska begransa metanutslapp vid uppgradering men det ar inte
angett hur verksamhetsutévaren ska utfora detta. | ett av fallen anges det att
"restgasen fran uppgraderingsanlaggningen ska ledas till avfallskraftvarmeverket”.
Kraftvarmeverket ar i detta fall en anlaggning med kapacitet for att forbranna
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630 000 ton avfall per &r och som &ar uppford i anslutning till biogasanlaggningen
[SYSAV, Mal nr M 1251-13 2014-03-26 ]. | ett av fallen sa far verksamhetsutoévaren
inte slappa ut biogas. Figur 2 visar en sammanstallning av fordelningen av villkoren.

Tillstand enligt miljobalken har utfardats under skilda tidsperioder beroende pa nar
i tiden anlaggningen uppfordes. Detta innebar att fran att nagra fa tillstand har
utfardats under slutet pa 1990 sa har det utfardats betydligt fler tillstand under 2000
talet. Detta aterspeglar aven utvecklingen som har skett i Sverige dar mer och mer
biogas har uppgraderats till fordonsgas. Exempelvis sa uppgraderades det cirka 900
GWh biogas 2013 medan det i slutet pa 1990 talet enbart uppgraderades cirka 40
GWh biogas [gasbilen.nu 2014-09-24].

Som figur 3 visar sa har det i denna studie inte identifierats nagot riktvarde eller
begransningsvarde pa metanutslapp fran restgas vid uppgradering fram till ar 2005.
Utan villkor har istéllet saknats i beslutet for fyra av fem av dessa. Dar villkor finns
formulerat sa anges det att "anlaggningen ska utformas och verksamheten ska
bedrivas sa att metanutslappen blir s& sma som maijligt”. Fran ar 2005 till 2014 har
14 av 23 anlaggningar fatt ett riktvarde eller begransningsvarde pa metanutslapp
fran restgasen. Av resterande anlaggningar saknas det villkor for tva anlaggningar
och resterande har fatt ett annat villkor.

Forutom ett villkor pd metanutslappet sa har aven 3 av anlaggningarna fatt krav
pa sig att samla in restgasen fran uppgraderingen tillsammans med andra
luftstrommar for att behandlas sa att risken for lukt minimeras®.

18
16 1
14 3
12 m>1%
% <1%
= 10 m<05%
& m<0,2%
= 8
g Annat villkor
E 6 2 m Saknas

: -
. ——

1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2014

Figur 3. Arsvis férdelning av villkor uppdelat i femars intervall. Mérkbla farg innebar att villkor saknas
i beslut, ljusbla farg innebar att ett annat villkor har beslutats, brun farg innebar ett villkor pa ett
metanutslapp pa hogst 0,2 %, gron farg innebar ett villkor pa ett metanutslapp pa hogst 0,5 %, gul
farg innebar ett villkor pa ett metanutslapp pa hégst 1 % och réd farg innebar ett villkor som ar hégre
an 1 % vilket i detta fall ar hogst 2 %.

5 Vissa behandlingsmetoder for lukt kan &ven hantera metan.
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4. Teknisk beskrivning

| detta kapitel ges en kort beskrivning av respektive teknik. | beskrivningen ingar hur
respektive teknik fungerar, hur mycket energi som behdvs och metanutslapp vid
uppgradering och efterbehandling av restgas. Den tekniska beskrivningen av
uppgraderingsanlaggningar och underlag till berdkningarna ar till stérsta delen
baserad pa en publikation [Bauer mfl, 2013]. Den tekniska beskrivningen av
efterbehandling av restgas ar till stérsta del baserad pa PM framtaget inom EU
projekt som Biogas sydost medverkat i [energikontorsydost.se 2014-06-20].

Underlag till berdkningarna har kompletterats vid kontakt med leverantdrer inom
omradet.

4.1 Uppgradering

For att 0ka energiinnehdllet genom att htja koncentrationen av metan och darmed
gora den lamplig att anvanda som fordonsbransle behover radgasen uppgraderas. |
denna process separerar man koldioxid och metan vilket resulterar i att man far ett
betydligt lagre innehall av koldioxid i fordonsgasen. For detta andamal anvands flera
olika tekniker. Nedan foljder en beskrivning av nagra av de vanligast forekommande
teknikerna i Sverige samt en jamférelse mellan dessa.

4.1.1 Vattenskrubber

Vattenskrubber ar en typ av fysisk skrubber och som namnet antyder anvands
vatten for att separera koldioxid och metan. Generellt bygger tekniken pa att
koldioxid absorberas mycket battre i vatten an vad metan gor. Se figur 4 for en
schematisk bild 6ver tekniken och beskrivning nedan for mer information.

Absorptionskolonn Desorptionskolonn

Uppgraderad biogas : /}\ Luft med CO2
v

4 —»

Kompressor

Luft
Flashkolonn <

Régas

Avblodning

Vattentillforsel

Figur 4. Schematisk bild av vattenskrubber: Bearbetad fran SGC rapport 2013:270.

Ragasen trycksatts fore absorptionen, till ca 6-10 bar(a), och tillfors botten pa ett
absorptionstorn som ar fyllt med fyllkroppar fér att ge maximal massoverforing.
Vatten pumpas in i toppen pa absorptionskolonnen och moéter ragasen motstroms
for att uppna en hog effektivitet, vilket ar ekvivalent med minimal energiférbrukning
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och lag metanforlust. Metanet avgar i toppen av absorptionskolonnen och
koldioxidhalten i den producerade gasen kan hallas under 0,5 volymprocent. Da en
mindre mangd metan ocksa absorberas i vattnet, leds vattnet efter
absorptionskolonnen normalt till en flashkolonn dér trycket sdnks och en del gas
avgar.

Metan avgar lattare an koldioxid fran vattnet, varfér gasen fran flashkolonnen
innehaller relativt hog halt metan som recirkuleras till absorptionen foér atervinning
av metan. Koldioxiden frigérs senare fran vattnet i en desorptionskolonn genom att
sanka trycket till atmosfarstryck och tillsattning av luft. Kvarvarande metan, knappt
1 % av ingdende mangd, desorberar ocksa fran vattnet i detta steg.

Forutom att metan absorberas till viss del i absorptionstornet behdvs det stora
mangder luft under regenerering av vattnet. Gasflodet ut fran desorptionskolonnen
ar ca 2.5-4 ganger storre an ragasflodet in till anlaggningen beroende pa leverantor
av uppgraderingsanlaggning. Detta resulterar i att metan aterfinns i en relativt lag
koncentration i restgasen.

4.1.2 Pressure Swing Adsorption

Pressure Swing Adsorption (PSA) ar en torr metod i vilken fysikaliska egenskaper
for de gaser som Onskas separeras utnyttjas, vilket innebar att metan och koldioxid
separeras baserat pa dess interaktioner med en adsorbent. Adsorbenterna
karakteriseras av amnen som ar porgsa, fasta och har en hog specifik yta for att
uppna maximal kontakt mellan gas och adsorbent, zeoliter och aktivt kol ar exempel
pa sadana amnen.
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Figur 5 visar ett forenklat flodesschema for en uppgraderingsanlaggning baserat pa
PSA-teknik.

Uppgraderad biogas
|

Ragas

Kompressor

PSA-kolonner

Avskiljning av HZS

Restgas

Kondensat

Figur 5. Schematisk bild av PSA: Bearbetad fran SGC rapport 2013:270.

Varje kolonn i en PSA-anlaggning genomgar i huvudsak av fyra moment vid
separation av koldioxid fran biogasen: trycksattning, drift, tryckreduktion och
regenerering. Under driften flodar rdgas som ar trycksatt till ca 4-10 bar(a) genom
kolonnen. Majoriteten av metanet kommer att passera genom kolonnen medan
koldioxid adsorberas pa badden. Matningen pagar tills all adsorbent ar mattad med
koldioxid efter vilket inloppet stdngs och trycket sanks. For att desorbera koldioxiden
fran badden sanks trycket till atmosfarstryck eller strax under. Vanligtvis lamnar den
koldioxidrika gasen anlaggningen i denna fas.

Efter tryckreduktionen paborjas regeneration av kolonnen. For att regenerera
kolonnen fylls denna med uppgraderad gas och kvarvarande koldioxid kommer d&
avlagsnas. Darefter trycksatts kolonnen igen och en ny cykel kan paborjas. For att
sakerstalla att en kolonn alltid finns i driftsfasen anvands flera parallella kolonner i
PSA-anlaggningar, anlaggningar med fyra respektive sex kolonner ar vanligast med
det finns ocksa varianter i drift. Med hjalp av ett ventilsystem vaxlas funktionen for
de olika kolonnerna under ett visst tidsforlopp sa att ett semi-kontinuerligt system
erhalls.

Vid anvandning av flera kolonner finns det manga sétt att modifiera processcykeln
for att oka utbytet av metan fran ragasen till uppgraderad gas samt minska
metanforlusten  och  energiforbrukningen.  Okat antal  kolonner  och
processkonfigurationer leder dock till 6kade installationskostnader samt mer
komplexa system. Detta resulterar i en avvagning mellan kostnad och effektivitet.

Innan  trycksankningen pabdrjas ar utrymmet mellan partiklarna i
adsorptionskolonnerna fyllt med gas av den kvalitet som ska uppgraderas. For att
minska metanforlusten ar kolonnerna vanligtvis sammankopplade sa att gasen som
frigors vid trycksankningen anvands for att tryckséatta en annan kolonn, vilket ocksa
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minskar energiférbrukningen i processen. Restgas fran regenereringen innehaller
endast koldioxid och en mindre méngd metan.

4.1.3 Aminskrubber

Aminskrubbern &r en kemisk skrubber dar aminer anvands som absorbent, till vilken
koldioxid binder kemiskt. En blandning av metyldietanolamin (MDEA) och piperazin
(PZ) ar en vanligt forekommande aminsammanséttning i de anlaggningar som i
dagslaget ar i bruk. Processen ar uppbyggd pa ett likartat satt som vattenskrubbern,
se figur 6.

Koldioxid
9
Uppgraderad /’L\
biogas < 10
Kylvatten
3 6
11 >

B
LT

12

NS

Absorptionskolonn Stripper

Réagas

AN 4

Figur 6. Schematisk bild av aminskrubber: Bearbetad fran SGC rapport 2013:270.

R&gasen matas in i botten av absorptionskolonnen och aminlésningen i toppen. |
kolonnen bildar koldioxiden ett kemiskt komplex med absorbenten, denna reaktion
ar exoterm vilket resulterar i l6sningen varms upp fran 20-40°C, den initiala
temperaturen, till 45-65°C. D& aminen knappt reagerar med metan avgar denna i
toppen av kolonnen. Ur ett termodynamiskt perspektiv gynnas absorption av
koldioxid av en lag temperatur da detta resulterar i att mer koldioxid kan adsorberas.
En hogre temperatur frAmjar dock ett hastigare absorptionsférlopp och ar darfor
gynnsamt fran en kinematisk synvinkel.
Vid drift &r trycket i absorptionskolonnen vanligtvis 1-2 bar(a). Regenerering av
absorptionsvatskan fran koldioxid sker med hjalp av anga eller hetvatten vid 120°C
och aminskrubbern har darfor en forhallandevis hog energiforbrukning.
Aminlésningen injiceras i toppen av strippern och i botten tillfors tillr&ckligt med
varme for att aminlosningen ska borja koka. Bildad vattenanga resulterar i att
partialtrycket for koldioxiden sé&nks och tillférd varme bryter det kemiska komplexet
mellan koldioxid och aminen. Trycket i strippern ar ca 1,5-3 bar(a).

Det finns ocksa en majlighet att sanka kokpunkten i aminlésningen fran 120 °C till
90 °C genom att anvanda vakuumpumpar vilket 6kar elbehovet men mojliggor for
anvandning av andra varmekallor &n biogas exempelvis fjarrvarme.
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Eftersom metoden bygger pa kemisk reaktion mellan absorbenten och koldioxid,
absorberas mycket sma mangder metan. Detta innebar att férlusterna av metan blir
nastintill obefintliga. Vid regenereringen erhalls koldioxid med hdg renhet, typiskt
mer an 99,5 volymprocent. Processen kraver inget forhojt tryck, vilket innebéar att
inget onddigt kompressionsarbete kravs. Komprimering av gasen kan ske efter
uppgradering.

Vid kemisk absorption ar energiatgangen for regenerering stor men om det finns
avsattning for spillvarmen kan dock energibalansen vasentligt forbattras genom
energiatervinning.

4.1.4 Membran

Ett membran &ar ett filter som kan separera komponenter bade baserat pa dess
kemiska och fysikaliska egenskaper. Storlek pa de komponenter som ©nskas
separeras ar den vanligast forekommande egenskapen att utnyttja. | ett sddant fall
kommer komponenter med en mindre storlek att passera genom membranet,
permeat, medan de komponenter som ar stérre halls kvar av membranet, retentat.

| uppgraderingsanlaggningar ar membranet designat sa att metan stannar i
retentatstrommen medan koldioxid passerar membranet och aterfinns i permeatet.
Vattenanga och vate ar lite mindre &n koldioxid vilket innebar att dven dessa
komponenter kan avskiljas fran biogasen med membran.
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| figur 7 nedan illustreras hur en uppgraderingsanlaggning med membranteknik ser
ut.

Ragas
Restgas
Avskiljning av A
HS Recirkulerad gas
Uppgraderad
biogas
- — P
7 »

4.,

Kondensat Kompressor Membranmodul

Figur 7. Schematisk bild éver en uppgraderingsanldggning baserat pa membranteknik: Bearbetad
fran SGC rapport 2013:270.

Initialt renas ragasen fran ej onskvarda foreningar, bland annat svavelvate samt
vatten och innan gasen matas in membranenheten komprimeras gasen till 5-20
bar(a). Membranenheten kan konstrueras pa olika satt. | enheten kan en, tva, tre
och fyra membranmoduler inga, se figur 8 som visar de vanligaste

konfigurationerna.
Restgas

CO,and CH, CO, and CH,
(i) Restgas (i) Restgas  som recirkuleras (iii) ( }.somrecirkuleras
Uppgraderad ? Uppgraderad A Uppgraderad

Figur 8. Olika konfigurationer pd& membranenheten: Bearbetad fran SGC rapport 2013:270.

Den enklaste designen bestar av endast en membranmodul vilket vanligtvis medfor
lag energiforbrukning men relativc hdg metanforlust, 8-10% eftersom ingen gas
recirkuleras.

Anvandning av fler moduler mdjliggor recirkulation av metanrik gas vilket
resulterar i ett minskat metanutslapp och ju fler moduler som ingar i
membranenheten desto hogre metanutbyte gar att uppna. Vid anvandning av tva
membranmoduler aterfinns ca 2-4 % av metanet i restgasen och med tre moduler
minskar metanutslappet till 0,5 %.

4.2 Jamforelse mellan uppgraderingsteknikerna

Syftet med uppgraderingsanlaggningen ar framst att separera koldioxid fran
ragasen for att producera fordonsgas som uppfyller den svenska
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fordonsgasstandarden eller att uppfylla kraven som finns for att injicera uppgraderad
biogas pa naturgasnatet.

Restgasen fran membran och PSA-anlaggningar samt aminskrubbern innehaller
nastintill enbart koldioxid och en mindre del metan. Till skillnad fran 6vriga tekniker
innehaller restgasen fran vattenskrubbern aven stora mangder luft da detta kravs
for desorption av koldioxid.

Tabell 2 visar metanutslapp, elbehov och varmebehov for konventionella
uppgraderingsanlaggningar. Lasaren bor vara medveten om att dessa varden avser
en valtrimmad anlaggning eftersom erfarenhet frAn svenska anlaggningar visar att
metanutslappet kan variera beroende pa driftférhallanden.

Av beskrivna uppgraderingsmetoder ar metanutslappet i en aminskrubber lagst.
Membrananlaggningar med tre moduler har ocksa ett lagt metanutslapp, dock ar
forlusten hogre om farre moduler anvands dar metanutslappet oftast begransas av
ekonomiska och fysikaliska skal. Vattenskrubber och PSA kan ha ett hogre
metanutslapp an membrananlaggningar med minst tre moduler. Alla tekniker har ett
elbehov vilket varierar nagot. Reningskrav, kapacitet, design och leverantor ar de
faktorer som paverkar elbehovet mest. Elbehovet for vattenskrubber, PSA och
membran ar ungefar likvardigt dar skillnaden internt beror pa storleken pa enheten.
Det innebar att mindre anlaggningar relativt sett har ett hégre elbehov &n stérre
anlaggningar. Elbehovet foér en aminskrubber ar lagre &n 6vriga tekniker men istéllet
sa finns det ocksa ett varmebehov. Elbehovet for aminskrubbern ar beroende av om
vakuum anvands vid regenerering av absorptionsvatskan.

Varmebehovet under regenerering av aminlésningen beror till viss del av
koldioxidkoncentrationen i ragasen. Av tillférd varmeenergi kan en viss mangd
ateranvandas, beroende pa arstid, for bland annat uppvarmning av rotkammaren.

Tabell 2. Visar vanliga vdrden som anges i litteraturen foér metanutsldpp, elbehov och vdrmebehov
for de valda uppgraderingsteknikerna. Dessa é&r vattenskrubber och PSA med ett metanutslapp pa
1-2 %, aminskrubber med ett metanutsldpp pa 0,1 % och membran med ett metanutsldpp pa 0,5-
4 %.

Teknik Vattenskrubber PSA Aminskrubber Membran
Metanutslapp (% av 1-2 1-2 0,1 0,5-4°
ingdende metan)

Elbehov (KWh/Nm?3 0,23-0,3 0,2-0,3 |0,11-0,18 0,2-0,3
ragas)

Varmebehov - - 0,6 -
(KWh/Nm?® ragas)

4.3 Efterbehandling av restgas

Det finns flertalet tekniker for efterbehandling av restgas. Valet av teknik styrs av de
lokala forutsattningarna. Restgasten skulle exempelvis kunna férbrannas i befintlig
biogaspanna, biobranslepanna eller narliggande kraftvarmeanlaggning. Forutom
ovan namnda alternativ sa finns aven andra metoder for att oxidera metanet sasom
regenerativ termisk oxidation (RTO) eller regenerativ katalytisk forbranning (RCO).

| Sverige finns det ett projekt som anvander restgas fran vattenskrubber som
forbranningsluft i biobranslepanna [Swedish Biogas International, 2014]. Det finns

6 Avser en membrananlaggning med tva eller tre moduler medan det i Sverige enbart har
installerats anlaggningar med tre moduler.
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projekt som har sokt tillstand for att leda bland annat restgas till kraftvarmeverk
[SYSAV, Mal nr M 1251-13 2014-03-26]. Det finns projekt dar restgas fran
uppgradering planeras att blandas med deponigas for samférbranning [hemab.se
2014-06-20]. Det finns ocksa flertalet RTO anléaggningar installerade i Sverige som
behandlar restgas fran uppgraderingsanlaggning. Nedan redovisas de lésningar
som anses vara aktuella i Sverige.

Valet av teknik styrs till stor del av metan- och svavelhalten i restgasen, gasflodet
och mangden insatsenergi som behdvs. Vid uppgradering av biogas kan gasflodet
vara bade lagt och hogt beroende pa uppgraderingsteknik och om andra floden
inkluderas, metanhalten &r lag och det kan finnas svavelvéte i restgasen. Detta
innebar att tekniker som kan hantera laga halter av metan och inte kraver stora
mangder insatsenergi ar att foredra.

Lasaren bor vara medveten om att restgasen fran uppgradering av biogas kan
samlas upp tillsammans med ventilationsluften och darmed hanteras tillsammans
med luktreducerande atgarder. | detta sammanhang &r oftast restgasflodet ett
mindre fléde beroende pa ventilationsluftens storlek. For en genomgang av
reningstekniker avseende Ilukt hanvisas till rapporten ” Utvardering och
rekommendationer for reningsteknik avseende pa lukt vid anlaggningar for
atervinning av organiskt avfall och kommunala reningsverk” [Barr mfl, 2013].

4.3.1 Forbranning av restgas

En gaspanna installeras oftast vid biogasproduktion foér uppvarmning av
biogasprocessen om det inte finns en annan mdjlig varmekalla tillganglig. Oftast
anger leverantdren av gaspannan en lagsta koncentration av metan i gasen som
ska forbrannas. Denna brukar ligga kring 40 vol% metan. Eftersom metanhalten i
restgasen ar lag (< 2 %) kan inte en sjalvuppehéllande férbranning aga rum i en
konventionell gaspanna, med enbart restgasen som bréansle. Om restgasen ska
forbrannas i en gaspanna kravs darfor stédbransle, sdsom naturgas, biogas eller
deponigas.

I moderna vattenskrubberanlaggningar ar restgasen utspadd i en stor luftvolym.
En modjlighet ar att anvanda denna luft som forbranningsluft till en gaspanna.
Problematiken har ligger ofta i att restgasen har storre floden &n vad som kravs som
forbranningsluft till pannan fér uppvarmning av biogasanlaggning [Holmgren M,
2011]. Om aven mojlig uppsamlad ventilationsluft inkluderas sa skulle flédet bli annu
storre.

Forbranning av restgasen fran 6vriga uppgraderingstekniker i gaspanna innebar
andra utmaningar eftersom restgasen fran dessa floden till stor del bestar av
koldioxid som inte kan forbrannas. Restgasen skulle istdllet kunna blandas med
ragas innan forbranning som sanker koncentrationen av metan vilket kan leda till
driftproblem for gaspanna. Aven har skulle flodet kunna bli for stort om
ventilationsluften inkluderas.

En biobranslepanna ar ett alternativ till en gaspanna som majliggor att all biogas
kan uppgraderas till fordonsgas istallet for att anvandas som processvarme. | en
biobranslepanna forbranns exempelvis flis, GROT, salix eller annat tréadbrénsle. For
en genomgang av miljényttan nar biobransle ersatter fordonsgas som varmekalla
hanvisas till rapporten "systemoptimerad produktion av biogas” [Lantz mfl, 2009].

Pa samma satt som for gaspannan sa finns det begransningar i mangd
forbranningsluft som kan tillféras biobranslepannan. | vissa fall kan det dock vara sa
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att pannan ar dimensionerad for ett utékat varmebehov utéver biogasprocessen
vilket innebar att forbranningsluften skulle kunna hanteras. Detsamma géaller for
kraftvarme- eller fjarrvarmeanlaggningar som ocksa kan ha ett stérre behov av
forbranningsluft.

4.3.2 Termisk och katalytisk forbranning av restgas

Idag finns det kommersiella regenerativa enheter baserade pa antingen RTO eller
RCO. Dessa behandlar vanligtvis floden éver 10 000 Nm3h. Det finns ocksa
leverantdrer av utrustning som kan behandla lagre floden dar vissa anger att de kan
hantera restgas efter uppgradering av biogas. Flera av dessa leverantérer har
containerbaserade produkter som ar anpassade efter ett specifikt flodesintervall.
Flodet pa restgasen fran uppgradering maste darfor ibland spadas ut for att komma
upp till produktens flodesintervall vilket kan dka elbehovet. Om koncentrationen av
metan daremot ar for lag, kan det istallet behovas tillforsel av extern energi vilket
ocksa Okar elbehovet. Ett annat satt ar att tillata ett 6kat metanutslapp vid
uppgradering och darmed fa tillrackligt hog koncentrationen av metan i restgasen.

Bade RTO och RCO ar tekniker som ocksa kan anvandas som reningsteknik for
omhandertagande av mojlig luktforekomst fran restgas vid uppgradering. | praktiken
sa ar flodet fran restgasen ett mindre flode néar ventilationsluften ocksa
omhandertas. Det kan dock vara ett intressant alternativ = for
uppgraderingsanlaggningar som inte uppfors [ anslutning till
produktionsanlaggningen. Detta eftersom att mdjlig reningsteknik som omhéandertar
lukt fran uppraderingsanlaggning skulle kunna ersattas.

Katalytisk oxidation

Vissa metallers katalytiska verkan (platina, palladium, kobolt) sénker patagligt
aktiveringsenergin for oxidation av metan med luftens syre sa att man kan fa
fullstéandig forbranning aven vid laga metanhalter. Man bor dock undvika alltfér hoga
metanhalter eftersom det finns risk for 6verhettning av katalysatorn. Nar systemet
kommit igang fungerar metoden utan tillskott av energi.

Observera att beroende pa val av katalysator kan metoden vara mycket kanslig
for forgiftning av katalysatorn med svavelvate. Detta innebér att svavelvatet bor tas
bort innan kontakt med katalysator for metan. Har finns det olika typer av ldsningar
dar det finns leverantérer som tillampar avsvavling med extern teknik eller en
ytterligare katalysator som tar bort svavelvatet.

Det har i denna studie varit svart att fa tag pa leverantorer som levererar RCO till
biogasanlaggningar och de leverantdrer som har angett att de kan leverera har inte
kunnat ange driftsdata som behévs for denna studie.

Termisk oxidation

Regenerativ termisk oxidation arbetar med ett antal mycket vélisolerade varmelager
som kan absorbera oxidationsvarmen fran metanférbranningen. | ett startskede
varms oxidationsbadden upp med hjalp av varmeelement tills 6nskad temperatur ar
nadd. Darefter slapps gasen in och oxidationen startar.

Varmen anvands for att varma restgasen fran uppgraderingsanlaggningen till den
temperatur som kréavs for reaktionen, som i sin tur avger varme. Varmen som frigors
lagras sedan i varmelagret. Man kan fa en tillrackligt hog temperaturniva for
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oxidationen i hela anlaggningen genom att vaxla restgasstrommen mellan
varmelagren. Processen ar okanslig for svavelvate, i motsats till katalytisk oxidation.

Lamplig koncentration av metan i restgasen vid efterbehandling med RTO ar 0,2-
0,6 vol%’. Vid en koncentration pa 0,18 vol% metan ar RTO-enheterna
sjalvforsorjande ur energisynpunkt. Det gar ocksa att modifiera enheten vilket
resulterar i att den sjalvforsorjande koncentrationen kan sankas till 0,1 vol% genom
val av annat medium [Megtech, 2014]. | Tabell 3 nedan listas information fran
leverantor av RTO.

Tabell 3. Visar driftsdata fér RTO fér anldggningar som kan hantera restgas inom flédesintervallet
300 — 5000 Nm? restgas [Megtech, 2014].

Alternativ RTO
Undre grans metan i restgas for sjalvforsorjning (Vol % CHa) 0,18
Ovre grans for metan i restgas (Vol % CH.) 0,6
Flode (Nm?® restgas/h) >300

| drift (KW) 0,6-11
Stand by (kW) 5-18
Reningsgrad (%) >98

7 Denna procentsats ar inte samma procentsats som anges som metanutslapp i tillstandet.
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5 Systembeskrivning

| follande kapitel ges en Oversiktlig beskrivning av de antaganden som gjorts
gallande energianvandning vid uppgradering och behandling av restgas.

5.1 Produktion av fordonsgas

Nar biogasen lamnar rotkammaren bestar den huvudsakligen av metan och
koldioxid. For att uppfylla svensk standard for fordonsgas antas det att koldioxid och
andra komponenter avskiljs tills gasen haller en metanhalt pa cirka 97 %.

Det antas att samtliga anlaggningar har trimmats in vilket innebar att det ar de
optimala forhallandena som beskrivs nedan.

5.1.1 Uppgradering

Elbehovet for samtliga anlaggningar ar baserat pa leverans av uppgraderad biogas
med ett tryck pa 4 bar eller lagre. Metanutslappet ar baserat pa konventionella
anlaggningar som salufors av leverantérer. Metanutslappet fér membrananlaggning
ar baserat pa en trestegsmodul eftersom det ar denna typ av anlaggning som hittills
har installerats i Sverige. Val av aminskrubber baseras pa den férdelningen som
finns i Sverige idag vilket innebar att fjarrvarme antas vara varmekallan. Hansyn tas
dock till anvandning av bioenergi i kanslighetsanalysen for att terspegla svenska
forhallandens.

Vid anvandning av fjarrvarme behover framledningstemperaturen vara minst 93
°C. D& temperaturen ar mindre &n 93 °C kan inte tillrackligt med energi 6verforas
med hjalp av fjarrvarme och forbranning av biogas eller annan energibarare ar da
nddvandig. Om temperaturen ar mindre &n 88 °C kan fjarrvarmesystemet inte langre
bidra med nagon energi och all energi maste da genereras genom forbranning av
biogas. | figur 9 nedan visas hur behovet av energi frdn metan varierar med
framledningstemperaturen i fjarrvarmenatet.

Fjarrvarmenatets temperatur kan variera under aret i takt med varmelasten. Det
ar vanligt att natens temperatur sommartid gar ner mot 65-60 °C, men det finns
undantag. En del storre foretag som producerar absorptionskyla sommartid kan
halla en framledningstemperatur runt 90 °C aret om. Framledningstemperaturen &r
ocksd  beroende av  avstandet mellan biogasanlaggningen och
fijarrvarmeproduktionen [Svensk Fjarrvarme, 2014]. | utférda berdkningar har en
framledningstemperatur pa 93°C antagits.

8 Enligt leverantor for de aminskrubbrar som salts till Sverige anvander tre stycken biogas, tva
stycken naturgas, fyra stycken externt biobransle i form av flis eller pellets och tva stycken
anvander fjarrvdrme. De anlaggningar som har biogas eller naturgas som varmekalla levererades
2002-2009 och de med externt biobransle/fjarrvarme som varmekalla levererades 2010-2014
[Purac Puregas, 2014].
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Figur 9. Energibehov fran metan i % beroende av framledningstemperatur pa ett fidrvarmenét.
Metan antas i detta fall hdrstamma fran biogas. Figuren visar att om temperaturen understiger
93 °C sa behévs det tillséttas biogas.

| tabell 4, 5 och 6 anges elbehovet, mojligt varmebehov, metanutslapp och mangd
uppgraderad biogas vid tre olika ragasfloden; 100, 1000 och 2000 Nm?/h.

Lasaren bor vara medveten om att skillnaden mellan tabell 5 och 6 enbart ar
mangd producerad och uppgraderad biogas vilket innebar att resultatet kommer att
vara likvardigt nar detta presenteras som reduktion av CO:z-ekvivalenter/kWh
biogas. Skillnaden ar istallet av intresse for den samhallsekonomiska analysen vilket
visas i avsnitt 4.2.

Tabell 4. Visar valda vérden i analysen fér elbehov, vdrmebehov, metanutsldpp och méngd
uppgraderad biogas beroende pa metanutsldppet géllande uppgradering av 100 Nm?3 biogas.

100 Nm®biogas Vattenskrubber | Aminskrubber Membran
& PSA

Elbehov (kWh/Nm? ragas) 0,30 0,15 0,30

Varmebehov (kWh/Nm? ragas) - 0,60 -

Metanutslapp (% av ingaende fléde) | 1,00-2,00 0,10 0,50

Uppgraderad biogas (GWh/ar) 5,14-5,19 4,65 5,21

Tabell 5. Visar valda vérden i analysen fér elbehov, vdrmebehov, metanutslédpp och mangd
uppgraderad biogas beroende pa metanutslédppet géllande uppgradering av 1000 Nm?3 biogas.

1000 Nm?3biogas Vattenskrubber | Aminskrubber Membran
& PSA

Elbehov (KWh/Nm?® ragas) 0,25 0,14 0,25

Varmebehov (kWh/Nm?2 ragas) - 0,60 -

Metanutslapp (% av ingaende flode) | 1,00-2,00 0,10 0,50

Uppgraderad biogas (GWh/ar) 51,40-51,90 46,65 52,15
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Tabell 6. Visar valda vérden i analysen fér elbehov, vdrmebehov, metanutsldpp och mangd
uppgraderad biogas beroende pa metanutslédppet géllande uppgradering av 2000 Nm? biogas.

2000 Nm? biogas Vattenskrubber | Aminskrubber Membran
& PSA

Elbehov (KWh/Nm?® régas) 0,25 0,14 0,25

Varmebehov (KWh/Nm? ragas) - 0,60 -

Metanutslapp (% av ingaende flode) | 1,00-2,00 0,10 0,50

Uppgraderad biogas (GWh/ar) 102,70-103,80 93,30 104,30

5.2 Systemutvidgning

Vid systemutvidgning utvidgas systemet och omfattar da, férutom ovanstaende
delar, den miljopaverkan som fas da metanutslappet fran restgas efterbehandlas
med RTO.

5.2.1 Efterbehandling av restgas

| detta scenario antas det att restgas fran vattenskrubber och PSA ska
efterbehandlas med en RTO. Observera att malet med att anvanda en RTO ar att
oxidera metanet i restgasen och darmed minimera metanutslappet. Detta innebar
att metanutslappet kan komma att sankas lagre an angivna villkorsnivaerna i kapitel
2. Observera att det ocksa finns anlaggning som vid drift har ett metanutslapp som
ar pa samma nivaer som uppgraderingsanlaggningar utan RTO exempelvis pa
grund av fel i destruktionsanlaggning [Holmgren P 2012].

| tabell 7, 8 och 9 anges restgasflode, utspatt till lAamplig metankoncentration, fran
en vattenskrubber och PSA-anlaggning vid tre olika ragasfléden; 100, 1000 och
2000 Nm3h. Observera att RTO modeller kan hantera ett flodesintervall vilket
innebar att om tva olika floden ges sa kan fortfarande likadan modell anvandas.

Elbehovet har berdknats dar det har antagits att uppstart sker tva ganger, att
enheten star stand by 20 h/ar och att enheten &r i drift under 8700 h varje ar. Det
antas ocksa att uppvarmning av en kall RTO-enhet till oxidationstemperatur, ca 980
°C, tar ca 24 h.

Tabell 7. Visar elbehovet och kvarvarande metan frdn metanutslépp efter behandling vid en
produktion pa 100 Nm3 biogas. Metankoncentrationen har spétts ut fér samtliga alternativ.

100 Nm? biogas Vattenskrubber | PSA
(1-2 %) (1-2 %)
Flode till RTO-enhet (Nm? restgas/h) 300 300
Metankoncentration (vol%) 0,2-0,4 0,2-0,4
Elbehov (Wh/Nm? restgas) 2,4 2,4
Metanutslapp (% av ingaende metan till RTO-enheten) 2 2

Tabell 8. Visar elbehovet och kvarvarande metan fran metanutslépp efter behandling vid en
produktion pa 1000 Nm3 biogas. Metankoncentrationen har spétts ut fér vattenskrubbern.

1000 Nm? biogas Vattenskrubber | PSA
(1-2 %) (1-2 %)
Flode till RTO-enhet (Nm? restgas/h) 2500 2000
Metankoncentration (vol%) 0,24-0,48 0,3-0,6
Elbehov (Wh/Nm? restgas) 2,1 2,1
Metanutslapp (% av ingdende metan till RTO- enheten) 2 2
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Tabell 9. Visar elbehovet och kvarvarande metan fran metanutslapp efter behandling vid en
produktion pa 2000 Nm3 biogas. Metankoncentrationen har spétts ut for vattenskrubbern.

2000 Nm? biogas Vattenskrubber | PSA
(1-2 %) (1-2 %)
Flode till RTO-enhet (Nm? restgas/h) 5000 4000
Metankoncentration (vol%) 0,24-0,48 0,3-0,6
Elbehov (Wh/Nm? restgas) 2,06 2,06
Metanutslapp (% av ingdende metan till RTO-enheten) 2 2
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6 Resultat

Detta kapitel visar reduktionen av CO2-ekvivalenter for en vattenskrubber och PSA
med ett metanutslapp fran restgas pa 1 respektive 2 %, membranuppgradering med
tre moduler vilket ger ett metanutslapp pa 0,5 % och en aminskrubber med
fiarrvarme som varmekalla som har ett metanutslapp pa 0,1 %.

En systemutvidgning utférs dar restgasen fran uppgradering efterbehandlas med
RTO for vattenskrubber och PSA for att sanka metanutslappet till en likvardig eller
lagre niva jamfért med membran och aminskrubber. Nedan férklaras stegen som
ingar i analysen.

e Ersattning fossilt drivmedel: Har ersatts bensin och diesel som ar fossila
branslen med fordonsgas.

e Fordonsgas: Nar fordonsgas anvands som drivmedel antas det att det
férekommer ett mindre metanutslapp.

e Metanutslapp: Anger storleken pa metanutslappet fran restgas vid uppgradering.
Regleras oftast av tillstandet enligt miljobalken.

e Varmebehov. Insatsenergi i form av varme vid uppgradering med aminskrubber.
Insatsenergin ar i basfallet fjarrvarme.

e Elbehov: Insatsenergi i form av el vid uppgradering med aminskrubber.
Insatsenergin ar i basfallet nordisk elmix.

Reduktionen av koldioxidekvivalenter for 100 Nm? biogas jamfort med 1000-2000
Nm?3 biogas skiljer sig at med 1 g CO2-ekvivalenter/kwWh biogas. Skillnaden beror pa
att det har antagits att det specifika elbehovet ar hogre vid ett lagre flode an vid ett
hogre flode medan metanutslappet inte forandras. Detta anses vara en marginell
skillnad och tas inte vidare upp i kapitlet.

6.1 Reduktion av koldioxidekvivalenter

Nar biogas ersatter bensin eller diesel fas en reduktion p& cirka 300 g CO»-
ekvivalenter/kwWh biogas utan hansyn till de steg som inkluderas i systemanalysen.
Reduktionen av koldioxidekvivalenter &ar i storleksordningen 250-280 g COq-
ekvivalenter/kWh biogas nar dessa steg inkluderas. Skillnaden &r beroende av
storleken pa metanutslappet fran restgas vid uppgradering, metanutslapp vid
anvandning av fordonsgas som drivmedel och méngd samt typ av insatsenergi.

Resultat varierar med cirka 30 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas mellan alternativet
som har hogst och lagst metanutslapp. Denna minskar till cirka 10 g COq-
ekvivalenter/kWh biogas nar metanutslappet sanks till 1 %. Skillnaden mellan
membran och aminskrubber &ar enbart 1 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas. Denna
marginella skillnad beror pa att metanutslappet fran restgasen och elbehovet for
membranalternativet ar i samma storleksordning som metanutslappet fran
restgasen, varmebehovet och elbehovet fér aminskrubbern.
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Figur 10. Reduktion av COgz-ekvivalenter for ett flode pa 100 Nm3/h. Figuren visar skillnaden i
reduktion av koldioxidekvivalenter beroende pa vilken teknik som anvdnds samt vilket metanutslapp
som &r antaget. Tekniker som studeras &r vattenskrubber och PSA med ett metanutsldpp péa 1-2 %,
Membran med ett metanutsldpp pa 0,5 % och aminskrubber med ett metanutslapp pa 0,1 %.
Resultatet som visas | form av svarta siffror ovan varje stapel &r bruttoreduktionen av
koldioxidekvivalenter. R&d farg i staplarna visar nettoreduktionen av koldioxidekvivalenter, 6vriga
farger ér de kategorier som bidrar till skillnaden mellan netto och bruttoreduktionen.
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Figur 11. Reduktion av COs-ekvivalenter for ett flode pa 1000-2000 Nm3/h. Figuren visar skillnaden
i reduktion av koldioxidekvivalenter beroende pa vilken teknik som anvédnds samt vilket metanutsldpp
som &r antaget. Tekniker som studeras &r vattenskrubber och PSA med ett metanutsldpp pa 1-2 %,
Membran med ett metanutsldpp pa 0,5 % och aminskrubber med ett metanutsldpp pa 0,1 %.
Resultatet som visas i form av svarta siffror ovan varje stapel é&r bruttoreduktionen av
koldioxidekvivalenter Réd férg i staplarna visar nettoreduktionen av koldioxidekvivalenter, évriga
farger ar de kategorier som bidrar till skillnaden mellan netto och bruttoreduktionen.

Som figur 10 och 11 visar sa ar metanutslappet fran restgas den faktor som paverkar
resultatet i storst utstrackning. Utslapp av koldioxidekvivalenter fran insatsenergi i
form av el och varme ar lagre eftersom el- och varmeproduktionen, med de
antaganden som gjorts, i stor utstrackning sker fran icke-fossila kallor.

Metanutslappet vid anvandning av fordonsgas som drivmedel ar marginell i
sammanhanget och beror pa hur mycket biogas som uppgraderas till fordonsgas. |
detta sammanhang ett utslapp pa cirka 4 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas.

En jamforelse kan géras med metanutslapp fran hela delen av fordonsgaskedjan
som inkluderar produktion av substrat, biogasproduktion, uppgradering, distribution,
tankning och drift utifrAn berdkningsmetodik i EUs fornybarhetsdirektiv.
Vaxthusgasreduktionen &r cirka 49-92 % beroende pa vilket substrat som anvands
[Borjesson mfl, 2013]. Detta kan jAmféras med figur 10 och 11 som enbart tar
hansyn till uppgradering och drift vilket ger en reduktion pa cirka 85-94 %.
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Som tabell 10 nedan visar sa ar skillnaden i reduktionen av koldioxidekvivalenter
cirka 34 g CO:2-ekvivalenter/kWh biogas vid 2 % metanutslapp jamfoért med
aminskrubbern. Skillnaden minskar till cirka 16 g COz-ekvivalenter/kWh biogas
ekvivalenter nar metanutslappet ar 1 % jamfort med aminskrubber. Skillnaden
mellan vattenskrubber och PSA med ett metanutslapp pa 2 och 1 % och membran
ar cirka 27 respektive 9 g COz-ekvivalenter/kWh biogas. Skillnaden mellan
membran och aminskrubber ar cirka 7 g CO:2 ekvivalenter/kWh biogas.

Tabell 10. Visar metanutsldpp angett som g CO2z-ekvivalenter/lkWh biogas fér alternativen.

Alternativen é&r vattenskrubber och PSA med 1-2 '% metanutsldpp, membran med 0,5 %
metanutsldpp och aminskrubber med 0,1 % metanutslapp.

Alternativ 2 % Metan- | 1 % Metan- | 0,5 % 0,1 % Amin-

utslapp utslapp Membran | skrubber
Metanutslapp (g CO 36,0 18,0 9,0 1,8
ekvivalenter/ KWh biogas)

Tabell 10 kan &aven jamforas med medelutsldppen av metan for svenska
uppgraderingsanlaggningar fran ventilationsforluster och restgas som ligger pa ett
intervall mellan 5-30 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas. Har anges aven att bedémd
BAT for uppgradering ar 5 g COgz-ekvivalenter/kWh biogas [Gothe L 2013].
Metanforluster fran ventilationen bedoéms dock vara valdigt osékra och svara att
mata men gar att tita om anlaggningsagaren lacksoker och atgardar lackorna.
Metanutslappet fran restgasen gar daremot att mata pa ett kontrollerat satt
[Holmgren P 2012]. Lasaren bor darfor ta hansyn till att medelutslappen ar till viss
del missvisande vid jamforelse med tabell 10 nar hénsyn tas till
ventilationsforlusterna vid uppgradering eftersom medelutslappet fran restgasen ar
lagre an 5-30 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas.

En jamforelse kan aven géras med bedomda metanutslapp fran hela delen av
fordonsgaskedjan som inkluderar biogasproduktion, uppgradering, distribution,
tankning och drift som ligger pa 70-80 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas. Har anges
aven att bedomd BAT for hela delen av fordonsgaskedjan ar 10-11 g CO2-
ekvivalenter/kWh biogas [G6the L 2013].
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6.1.1 Reduktion av koldioxidekvivalenter med RTO

Nar biogas ersatter bensin eller diesel fas dven har en reduktion pa cirka 300 g CO»-
ekvivalenter/kwWh biogas utan hansyn till de steg som inkluderas i systemanalysen.
Reduktionen av koldioxidekvivalenter &ar i storleksordningen 280-290 g COq-
ekvivalenter/kWh biogas. Skillnaden ar beroende av storleken pa metanutslappet
fran restgas vid uppgradering, metanutslapp vid anvandning av fordonsgas som
drivmedel och mangd samt typ av insatsenergi.

Skillnaden mellan alternativen minskar till cirka 10 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas
mellan vattenskrubber och PSA som har hégst metanutslapp och aminskrubber som
har lagst metanutslapp. Denna minskar till cirka 2-3 g CO:2 ekvivalenter/kWh biogas
nar metanutslappet sanks till 1 %. Skillnaden mellan membran och aminskrubber ar
i detta alternativ ocksd 1 g CO:2-ekvivalenter/kWh biogas eftersom inget har
forandrats for dessa.

350

288 285 281 283
300
250
w 200 M Erséttning fossilt
g B Fordonsgas
r Metanutslapp
§_ 150 ® Varmebehov
% H Elbehov
) Resultat
O 100
o
50
0

1 % Metanutslapp 2 % Metanutslapp Membran (0,5 %) Aminskrubber (0,1%)

Figur 12. Reduktion av CO,-ekvivalenter for ett floide pa 100 Nm3/h. Figuren visar skillnaden i
reduktion av koldioxidekvivalenter beroende péa vilken teknik som anvédnds samt vilket metanutsldpp
som &r antaget. Tekniker som studeras &r vattenskrubber och PSA med ett metanutslapp pa 1-2 %
som efterbehandlas med en RTO, Membran med ett metanutslépp pa 0,5 % och aminskrubber med
eft metanutsldpp pé 0,1 %. Resultatet som visas i form av svarta siffror ovan varje stapel &r
bruttoreduktionen av koldioxidekvivalenter. Réd férg i staplarna visar nettoreduktionen av
koldioxidekvivalenter, 6vriga férger &r de kategorier som bidrar till skillnaden mellan netto och
bruttoreduktionen.
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Figur 13. Reduktion av CO,-ekvivalenter for ett fléde pa 1000-2000 Nmd/h. Figuren visar skillnaden
i reduktion av koldioxidekvivalenter beroende pa vilken teknik som anvédnds samt vilket metanutsldpp
som &r antaget. Tekniker som studeras &r vattenskrubber och PSA med ett metanutslépp pé 1-2 %
som efterbehandlas med en RTO, Membran med ett metanutslépp pa 0,5 % och aminskrubber med
eft metanutsldpp pé 0,1 %. Resultatet som visas i form av svarta siffror ovan varje stapel é&r
bruttoreduktionen av koldioxidekvivalenter. Réd férg i staplarna visar nettoreduktionen av
koldioxidekvivalenter, 6vriga férger &r de kategorier som bidrar till skillnaden mellan netto och
bruttoreduktionen.

Som figur 12 och 13 visar sa ar metanutslappet fran restgas den faktor som paverkar
resultatet i storst utstrackning. Utslapp av koldioxidekvivalenter fran el och varme ar
lagre eftersom el- och varmeproduktionen, med de antaganden som gjorts, i stor
utstrackning sker fran icke-fossila kallor.

Eftersom mangden biogas som har ersatt fossila drivmedel &r likvardigt basfallet
ar metanutslappet vid anvandning av fordonsgas som drivmedel likvardig basfallen.
| detta sammanhang ett utslapp pa cirka 4 g CO2-ekvivalenter/kwWh biogas.

En jamforelse kan goras med metanutslapp fran hela delen av fordonsgaskedjan
som inkluderar produktion av substrat, biogasproduktion, uppgradering, distribution,
tankning och drift utifrdn berdkningsmetodik i EUs férnybarhetsdirektiv.
Vaxthusgasreduktionen &r cirka 49-92 % beroende pa vilket substrat som anvands
[Bérjesson mfl, 2013]. Detta kan jamféras med figur 10 och 11 som enbart tar
hansyn till uppgradering och drift vilket ger en reduktion pa cirka 94-97 %.
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Som tabell 11 nedan visar sa ar skillnaden i reduktionen av koldioxidekvivalenter
for vattenskrubber och PSA med 2 % metanutslapp och installerad RTO cirka 1 g
CO:z2 ekvivalenter/kWh biogas jamfoért med aminskrubber. Skillnaden i metanutslapp
Okar till cirka 1,4 g CO2 ekvivalenter/kWh biogas ekvivalenter nar metanutslappet ar
1 %. Skillnaden mellan vattenskrubber och PSA med ett metanutslapp pa 1 % och
membran med ett metanuslapp pa 0,5 % &r cirka 8,5 g CO:z ekvivalenter/kwh
biogas.

Tabell 11. Visar metanutsldpp angett som g COZ2-ekvivalenter/kWh biogas, fér alternativen.

Alternativen &r vattenskrubber och PSA med 1-2 "% metanutsldpp som efterbehandlas med RTO,
membran med 0,5 % metanutsldpp och aminskrubber med 0,1 % metanutslapp.

Alternativ 2% Install- | 1% Install- | 0,5 % 0,1 % Amin

erad RTO erad RTO Membran skrubber
Metanutslapp (g CO 0,7 0,4 9,0 1,8
ekvivalenter/ KWh biogas)

Tabell 11 kan &ven den jamféras med medelutslappen av metan for svenska
uppgraderingsanlaggningar fran ventilationsforluster och restgas som ligger pa ett
intervall mellan 5-30 g CO:2-ekvivalenter/kWh biogas dar efterbehandling med
termisk oxidation har ett metanutslapp pa 10 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas. Har
anges aven att beddmd BAT for uppgradering &r 5 g CO2-ekvivalenter/kwh biogas
[Gothe L 2013]. Metanforluster fran ventilationen bedéms dock vara valdigt osakra
och svara att mata men gar att tata om anlaggningsagaren lacksoker och atgardar
lackorna. Metanutslappet fran restgasen gar daremot att mata pa ett kontrollerat
satt [Holmgren P 2012]. Lasaren bor darfor ta hansyn till att medelutslappen ar till
viss del missvisande vid jamforelse med tabell 10 nar hansyn tas till
ventilationsforlusterna vid uppgradering eftersom medelutslappet fran restgasen ar
lagre @n 5-30 g CO2z-ekvivalenter/kWh biogas.

En jamforelse kan aven géras med bedémda metanutslapp fran hela delen av
fordonsgaskedjan som inkluderar biogasproduktion, uppgradering, distribution,
tankning och drift som ligger pa 70-80 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas. Har anges
aven att bedomd BAT for hela delen av fordonsgaskedjan ar 10-11 g CO2-
ekvivalenter/kWh biogas [G6the L 2013].

6.2 Samhallsekonomisk analys

| detta avsnitt visas det samhallsekonomiska vardet for att efterbehandla restgas
fran vattenskrubber och PSA med en RTO for att sanka metanutslappet till en
likvardig eller lagre niva jamfort med membran och aminskrubber. Metanutslappet
fran vattenskrubber och PSA antas vara 1-2 % vardera och anses aterspegla
uppgifter fran leverantorer. Se kapitel 3 for mer information om metanutslapp fran
restgas vid uppgradering av biogas och kapitel 4 for forutsattningarna for
berékningarna.

Det har gjorts flertalet studier dar det samhallsekonomiska véardet uppskattas. |
dessa studier tas hansyn till hela kedjan fran produktion till slutanvandning av
fordonsgas samt indirekta effekter sdsom forandrad godselhantering nar godsel
rotas®. Det samhallsekonomiska vardet har i dessa rapporter beraknats till cirka

® Férandrad gddselhantering tas upp i Bilaga 2
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0,30-2,5 kr/kWh biogas beroende pa val av metod och vardering av undvikt
vaxthusgasutslapp [Tufvesson mfl, 2013].

For att uppskatta kostnaden av en utslappsminskning av vaxthusgaser finns flera
metoder och tillvagagangssatt exempelvis priset pa koldioxidskatt och priset pa
utslappsrattigheter. Flertalet studier har gjorts dar kostnaden av en
utslappsminskning har diskuterats. Dessa har angivit varden kring 0,2 kr/kg till 3,50
kr/kg CO2-ekvalenter [Tufvesson mfl, 2013] Denna studie utgar fran ovan angivna
vardering av utslappsminskning av koldioxidekvivalenter vilket visas i figur 14
nedan.

0,14
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0,1
0,08

— 2% Metanutslapp
0,06 — 1% Metanutsl&pp

kr/kW h biogas

0,04

0,02
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kr/kg koldioxid

Figur 14. Visar det samhéllsekonomiska vérdet med efterbehandling i en RTO. P& x axeln visas
prisintervallet p& koldioxid och y axeln visar resultatet som &r beroende av storleken pé
metanutsldppet och priset pa koldioxid.

Nar restgasen efter uppgradering efterbehandlas med en RTO ger det en reduktion
pa cirka 17-35 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas beroende pa metankoncentration i
restgasen. Detta ar likvardigt med en samhallsekonomisk nytta pa cirka 0,004-0,06
kr/lkWh biogas for 1 % metanutslapp och cirka 0,007-0,12 kr/kWh biogas for 2 %
metanutslapp vilket kan jamféras med vardena ovan.

Det samhallsekonomiska vardet paverkas ocksa av den tekniska livslangden pa
RTO anlaggningen. Detta eftersom investeringskostnaden inte bor dverstiga det
samhallsekonomiska véardet under enhetens livslangd med tanke pa de insatser
som behovs for att inférskaffa ytterligare en enhet. Investeringskostnaden varierar
beroende pa val av teknik, leverantor, gasflode, gaskomposition och reningsgrad.
Uppskattningsvis sa ligger kostnaden pa cirka 2 - 4 Mkr beroende pa storlek av
anlaggning.

| tabell 12 och 13 visar det beraknade arliga samhallsekonomiska besparingen
nar en RTO anvands under en 10 ars period. Som det framgar av tabellerna sa kan
1 % metanutslapp ge en hogre investeringskostnad &an besparingen. Ett
metanutslapp pa 2 % och ett lagt flode kan ocksa ge en hogre investeringskostnad
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an besparing dock innebar ett flode hogre an 2000 Nm?3/h eller ett metanutslapp pa
hogre an 2 % att en RTO skulle kunna vara en godtagbar investering.

En skillnad mellan flédena som lasaren bor vara medveten om é&r att
kapitalkostnaden manga ganger dominerar for sma anlaggningar som ar fallet med
en anlaggning som uppgraderar 100 Nm3/h och att driftkostnaderna dominerar for
de storre anlaggningarna.

Tabell 12. 1 % metanutsldpp. Visar den samhéllsekonomiska besparingen i miljoner kronor (Mkr) och
i ton koldioxidekvivalenter under en 10 ars period fér tre fléden. Dessa fléden &r 100, 1000 och 2000

Nm3/h.

1 % Metanutslapp och Besparing Besparing
efterbehandling med RTO (MKr/10 ar) (ton CO,-ekv/10 ar)
100 Nm®/h 0,18-3,15 900

1000 Nm®/h 1,84-31,21 9 200

2000 Nm3/h 3,66—64,05 18 300

Tabell 13. 2 % metanutsldpp. Visar den samhéllsekonomiska besparingen i miljoner kronor (Mkr) och
i ton koldioxidekvivalenter under en 10 ars period fér tre fléden. Dessa fléden &r 100, 1000 och 2000

Nm3/h.
2 % Metanutslapp och Besparing Besparing
efterbehandling med RTO (MKr/10 ar) (ton CO,-ekv/10 ar)
100 Nm®/h 0,36-6,3 1 800
1000 Nm®/h 3,68-64,4 18 400
2000 Nm3/h 7,38-129,15 36 900
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7 Kanslighetsanalys
| detta kapitel gors kanslighetsanalys vid férandring av tre olika parametrar:

e Svensk elmix istallet for nordisk elmix.

e Emissionsfaktorn néar biobrénsle eller fjarrvdrme anvands som varmekalla.

e Mangd atervunnen varme nar biogas anvands som varmekalla vid
uppgradering med aminskrubber.

7.1 Variation i elmix

Nar svensk elmix istallet for nordisk elmix anvands sa okar reduktionen av CO2-
ekvivalenter med 2-5 g CO2-ekvivalenter/kWh biogas. Skillnaden beror pa elbehovet
hos vald teknik. Detta innebar att tekniker som vattenskrubber, PSA och membran
far en reduktion pa cirka 4-5 g COz-ekvivalenter/kWh biogas beroende pa om RTO
anvands eller inte och att aminskrubbern far en reduktion pa cirka 2-3 g CO2-
ekvivalenter/kwh biogas.

Tabell 14. Visar reduktionen av COz-ekvivalenter/kWh biogas nédr svensk elmix anvénd fbr valda
alternativ. Alternativen &r vattenskrubber och PSA med ett metanutsldpp pa 1-2 %, vattenskrubber
och PSA med ett metanutsldpp pa 1-2 % och efterbehandling med RTO, membran med ett
metanutslépp pé 0,5 % och aminskrubber med ett metanutsldpp pé 0,1 %.

Alternativ - Resultat (g CO2-ekvivalenter/kWh biogas)
1% 4

2% 4

1%-RTO 4

2% - RTO 5

Membran 3-4

Aminskrubber 2-3

7.2 Variation i emissionsfaktor

Att variera emissionsfaktorn fran fjarrvarmeproduktion aterspeglar férhallandena i
Sverige genom att de flesta fjarrvarmeverk har en unik branslemix och darfor en
unik emissionsfaktor dar emissionsfaktorn kan variera fran cirka 20-180 g CO»-
ekv/kWh [svenskfjarrvarme.se, 2014].

Detsamma géller for biobransle eftersom olika typer av biobrénsle har varierande
emissionsfaktorer vilket visas i tabell 15 nedan. Utifran dessa varden kan sedan
reduktionen av CO: ekvivalenter harledas fran figur 15.

Tabell 15. Exempel pa emissionsfaktorer fran biobrénsle [Gode mfl, 2012]. De emissionsfaktorer
som visas och som sedan kan jamféras med figur 15 &r GROT, Skogsflis, Pellets och Salix.

Biobransle GROT Skogsflis Pellets Salix
Emissionsfaktor (g CO2-ekv/kWh) 7,9 9,4 18,7 28,1
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Figur 15. Visar reduktionen av CO2-ekvivalenter med varierande emissionsfaktor. Pa x axeln visas
emissionsfaktorn som ar beroende av brdnslemixen och pé y axeln visas resultatet som g CO;
ekvivalenter/kWh biogas.

Reduktionen av CO2z-ekvivalenter varierar mellan cirka 290 till 275 g CO2/kWh
biogas. Vilket innebar att aminskrubbern ar likvardig vattenskrubber eller PSA néar
restgasen efterbehandlas nar emissionsfaktorn ar 1dg och att aminskrubbern ar
likvardig vattenskrubber eller PSA med ett metanutslapp pa 1 % nar
emissionsfaktorn ar hog.

7.3 Biogas som varmekalla

De flesta leverantdrer anger att det gar att atervinna varme efter uppgradering av
biogas. Temperaturen pa varmen och mangden varme som gar att atervinna
varierar beroende pa val av uppgraderingsteknik. | detta avsnitt behandlas enbart
varmeatervinning fran en aminskrubber eftersom det anses att mdjlig temperatur
och temperaturskillnad ar tillrackligt hdg for att vara av nytta i en biogasprocess?°.
Lasaren bor dock vara medveten att det gar att atervinna varme vid uppgradering
med andra tekniker.

Det antas att for varje 1 kWh varme som atervinns sa kan ytterligare 1 kwWh biogas
uppgraderas. Det vill sdga att det antas att uppvarmning av biogasanlaggning
annars sker med biogas som skulle kunna uppgraderas till fordonsgas vilket
aterspeglas i figur 16 nedan.

10 Cirka 60in/35ut °C och 50in/35ut °C beroende pa ingaende temperatur till aminskrubber [Purac
Puregas, 2014].
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Figur 16. Visar reduktionen av COZ2-ekvivalenter med varierande atervinningsgrad av vdrme nér
biogas anvédnds som vdrmekaélla. Pa x axeln visas méngd vdrme som kan atervinnas i procent och
pa y axeln visas resultatet som g CO; ekvivalenter/kWh biogas.

Reduktionen av CO:z-ekvivalenter varierar fran cirka 285-260 g CO2/kWh biogas.
Vilket innebar att aminskrubbern nar atervinningsgraden ar hog ar likvardig
aminskrubber fran basfallet dar fjarrvarme ar varmekalla, membranalternativet och
vattenskrubber eller PSA nar restgasen efterbehandlas. Nar atervinningsgraden ar
lagre ar aminskrubbern likvardig vattenskrubber eller PSA med ett metanutslapp pa
1 % fran restgasen. Nar ingen varme atervinns vilket ger en reduktion pa 260 g
CO2/kWh biogas vilket &r cirka 10 g CO2/kWh biogas htgre an ett metanutslapp pa
2 % fran restgasen.
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8 Slutsatser

Berakningarna visar att vid ett metanutslapp fran restgasen pa <1 % ar skillnaden
mellan de olika  uppgraderingsmetoderna liten. Reduktionen  av
koldioxidekvivalenter varierar mellan 260-290 g CO2z-ekvivalenter/kWh biogas
beroende pa vilka ingangsvarden som antas pa elmix, varmeatervinning och bransle
for uppvarmningsbehov. Detta resultat visar darmed att for varje etablering av en
uppgraderingsanlaggning maste hansyn tas de lokala férutsattningarna for att basta
miljonytta sammanvagt med ekonomisk rimlighet ska uppnas.

Ur ett samhallsekonomiskt perspektiv paverkar anlaggningens och
metanutslappets storlek nyttan av att installera en RTO. Generellt innebéar detta att
anlaggningar med ett metanutslapp pa <1 % och anlaggningar med ett
metanutslapp pa <2 % som ar mindre an 100 Nm? skulle kunna installeras utan en
RTO. Daremot kan riktigt stora anlaggningar med ett metanutslapp pa <1 % och
anlaggningar med ett flode 6éver 100 Nm3/h och ett metanutslapp pa <2 % ge en
samhallsekonomisk nytta genom att installera en RTO.

For att rattvisa villkor ska kunna stéllas bor flertalet fragor utredas innan beslut tas
vilket visas nedan:

e Finns det tillgang till fiarrvarme med framledningstemperatur éver 93 °C aret
runt? Om det finns sa bor emissionsfaktor tas fram vilket kan tillhandahallas fran
Svensk fjarrvarme eller vid kontakt med fjarrvarmeleverantér. Nar
emissionsfaktor har tagits fram kan aktér genom avsnitt 6.2 hérleda reduktionen
av koldioxidekvivalenter for aminskrubber och jamféra med andra alternativ.

Finns det plats p& omradet for att uppfora en biobranslepanna for att varma upp
biogasprocessen? Om det finns s bor det utredas om restgas fran
vattenskrubber skulle kunna anvandas som forbranningsluft alternativt om
varme kan produceras far att tillgodose varmebehovet hos en aminskrubber.
Finns det inom omradet for uppgraderingsanlaggning en fjarrvarme- eller
kraftvarmeanlaggning? Om det finns sa bor det utredas om restgas fran
vattenskrubber skulle kunna anvandas som forbranningsluft alternativt om
varme kan produceras for att tillgodose behovet hos en aminskrubber. Har kan
det ocksa vara majligt att restgas fran PSA, membran eller amin kan forbrannas
I fjarrvarme eller kraftvarmeanléaggning.

e Hur mycket varme skulle kunna atervinnas vid uppgradering med aminskrubber
dar det inte finns tillgang till fjarrvarme eller biobranslepanna? Aktor kan sedan
harleda reduktionen fran avsnitt 6.3 och jamféras med andra alternativ.

e Ardeten smaskalig anlaggning (< 100 Nm?&/h) dar biogas ska uppgraderas? Har
bor hansyn tas till den samhallsekonomiska analysen om aktor vill anvanda sig
av teknik med ett metanutslapp pa <2 %.

e Ar det en storskalig anlaggning (> 2000 Nm3/h) dar biogas ska uppgraderas?
Har bor hansyn kunna tas till den samhéllsekonomiska analysen vilket kan
innebara ett lagre metanutslapp om efterbehandling installeras.
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10 Bilaga 1 - Generell bakrundsdata

Tabell 16. Karakteriseringsfaktorer som anvénds vid berékningarna. De &mnen som anvands i
berdkningarna &r koldioxid och metan som vardera har en GWP faktor. GWP star fér Global

Warming Potential.

Amne GWP
Koldioxid' 1
Metan' 25

1. IPCC [2012].

Tabell 17 Emissionsfaktorer frén insatsenergi (el, vdrme, biogas, diesel och bensin).
Emissionsfaktor visas fér nordisk elmix, svensk elmix, svensk fidrrvdrmedel, férbrénning av biogas i

gaspanna och avgasutslédpp fran latta och tunga fordon vid anvéndning av bensin, diesel och

biogas som drivmedel.

Insatsenergi Emissionsfaktor (g CO2-ekv/kWh)
Nordisk elmix’ 122,5

Svensk elmix? 36,0

Svensk fjarrvarmemedel? 88,6

Forbranning av biogas i gaspanna* 2,5

Avgasutslapp latta fordon bensin? 301,7

Avgasutslapp tunga fordon diesel? 301,7

Avgasutslapp latta fordon biogas® 3,5

Avgasutslapp tunga fordon biogas® 4,5

1 Emissionsfaktorer for nordisk elproduktionsmix [Martinsson mfl, 2012]

2 Omréknat fran rapport Livscykelanalys av svenska biodrivmedel [Borjesson mfl, 2010]

3 Miljofaktaboken [Gode mfl, 2011]

4 Systemoptimerad produktion av fordonsgas [Lantz mfl, 2009]

5 Metanutslapp i den svenska fordonsgaskedjan [Gothe 2013]
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11 Bilaga 2 — Forandrad gddselhantering

Den svenska biogaspotentialen fran gédsel uppgar till cirka 3 TWh per ar [Thuveson
mfl, 2013]. Denna resurs &r till stor del outnyttjad och beddms darfér som ett omrade
som har stor potential. Har kan smaskalig uppgradering vara viktig for att kunna
utnyttja potentialen och omvandla denna till fordonsbréansle. Detta eftersom att inom
lantbruket ar oftast biogaspotentialen per lantbruk relativt 1ag sa lange inte fler
lantbruk gar ihop och tillsammans roétar sin godsel.

En miljdanalys som utférdes pa uppdrag av Region Skane visar att produktion av
biogas fran godsel ger, oavsett hur biogasen anvands, minskade utslapp av
vaxthusgaser jamfort med dagens gddselhantering. Utslappsminskningarna beror
framst pa minskade utslapp av metan och lustgas vid lagring och spridning av
godsel. [Thuveson mfl, 2013].

Denna bilaga kommer att berora miljopaverkan vid ett 6kat metanutslapp vid
smaskalig uppgradering och jamféra detta med miljonyttan som fas nar biogas
produceras fran godsel. Tabell 18 nedan visar forutsattningarna for uppgradering av
biogas.

Tabell 18. Visar metanférilust fran restgas vid uppgradering och emissionsfaktor vid produktion av
biogas. Emissionsfaktorn &ar fér hela kedjan vid biogasproduktion.

Variabel Metanférlust Emissionsfaktor vid produktion av biogas
(%) (g CO,-ekv/kWh fordonsgas)!
Varde 1-18 290

1 Miljénytta och samhaéllsekonomiskt varde vid produktion av biogas fran gédsel [Thuveson mfl , 2013]

Hansyn bor tas till att vald emissionsfaktor ska hanteras med forsiktighet pa grund
av betydande osakerhet kring antaganden om metan- och lustgasemissioner fran
lagring och spridning for bade referenssystem och biogassystem [Thuveson mfl,
2013]. Hansyn bor ocksa tas till att energibehovet och metanutslappet vid
biogasproduktion varierar beroende pa teknik och storleken pa anlaggningen.
Emissionsfaktorn i tabell 18 ar baserad pa uppgradering med vattenskrubber med
ett metanutslapp pa 1 % och antagandet att godsel fran flertalet gardar rotas
tilsammans i anlaggningen. Darfor har tre olika varden baserat pa namnd rapport
anvants vid berakning av miljonyttan vilket visas i tabell 19 nedan.

Tabell 19. Visar vald emissionsfaktor fér berdkningarna.

Forandrad goddselhantering Lag Mellan Hog
Emissionsfaktor vid produktion av biogas 200 290 380
(g CO,-ekv/kWh fordonsgas)!

Som figur 17 nedan sa skulle metanutslappet vid uppgradering kunna 6kas fran 1
% upp till cirka 11-18 %. Lasaren bor observera att fastan metanutslappet fran
restgasen skulle kunna vara sa pass hogt som 10-18 % innan utslappet av metan
blir for stort s& innebar detta inte att det kan vara lonsamt alternativ. Dels for att en
stor del av intakten gar till spillo i form av metanutslapp och dels att hansyn bor tas
till hallbarhetskriteriernatt.

11 For att fa skattebefrielse vid forsaljning av fordonsgas for aktér som ar lagerhallare kravs en
vaxthusgasreduktion pa minst 35 %. Kravet kommer att utdkas.

50 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmo —
WWw.sgc.se


http://www.sgc.se/

SGC Rapport 2014:299

500
2
> 400
5
T
g 300
L
2 200
2 Hogt
@ g
8 100 — Mellan
U o
= 0 — Lagt
<}
f_u -100
:
g -200
IS
W -300

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Metanutslapp (%)

Figur 17. Visar emissionsfaktor i g COz-ekvivalenter/kWh biogas beroende pa metanutslapp. Pa x
axeln visas metanutsldppet i % och pa y axeln visas emissionsfaktorn i g CO2-ekv/kWh
fordonsgas. Gul férg péa linje innebér att berékningen har utgatt ifran en hég emissionsfaktor, réd
férg pa linjen innebér att berdkningen har utgétt ifrdn en mellan emissionsfaktor, blé farg pa linje
innebdr att berékningen har utgatt fran en lag emissionsfaktor. Tabell 19 visar valda
emissionsfaktorer for de tre fargerna.

For att fA en battre forstaelse for mojligheten att hoja metanutslappet fran restgas
vid uppgradering av biogas sa skulle det behtva utforas en noggrannare
systemanalys dar ocksa hansyn tas till ekonomiska incitament. Systemet som
studeras skulle kunna inkludera mdjliga forbréanningsalternativ av restgasen dar
produkterna kan tas tillvara och hansyn aven tas till metodiken vid berakning av
vaxthusgasreduktion enligt hallbarhetskriterierna.
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Namn Verksamhetsutévare | Beslut Kommun Villkor - Metanutslapp

Kalmar Kalmar Biogas AB Lst-beslut Kalmar Saknas

samrotnings- (sélde 1997-05-30

anlaggning biogasanlaggningen till

FAMAX i januari 2013)

Uppsala Uppsala Vatten o Avfall | Lst beslut Uppsala Saknas

samrotnings- AB 1998-12-29

anlaggning

Karpalund Kristianstad Lst-beslut Kristianstad Saknas

samrotnings- Renhéllning AB 1999-02-11.

anlaggning

Skellefted Skellefted kommun MD-dom Skelleftea Biogas far inte slappas ut fran

samrotnings- 2001-05-23 anlaggningen

anlaggning

Laholm Sodra Hallands kraft MPD-beslut | Laholm Saknas

samrotnings- Biogas AB 2002-07-29

anlaggning

Norrképing Svensk Biogas MPD-beslut Norrkdping Anlaggningen skall utformas och

samrotnings- 2005-11-07 verksamheten skall bedrivas sa att

anlaggning metanutslappen blir s sma som mgjligt.

Ekeby Eskilstuna Energi & Lst beslut Eskilstuna Verksamheten ska bedrivas s att

avloppsrenings- Miljo AB. 2007-01-09 metanlackage fran anlaggningen

verk minimeras

Falkenberg Falkenbergs biogas AB | MPD-beslut | Falkenberg Verksamheten skall bedrivas s& att minsta

samrotnings- 2007-05-08, mojliga metanlackage uppstar fran

anlaggning anlaggningen. Fran gasuppgraderingen far
metanlackagen som riktvarde uppga till
hdgst 0,2 %.

Linkdping Svensk Biogas i MDB-beslut Linkoping Anlaggningen ska utformas och

samrotnings- Linkdping AB 2009-12-19 verksamheten ska bedrivas sa att

anlaggning metanutslappen begransas sa lang som
mojlighet.

Kéappalaverket Képpalaférbundet MPD-beslut Lidingd Utslapp av metan till luft fran

avloppsrenings- 2009-01-27 uppgraderingsanlaggning av biogas far

verk och som riktvarde inte dverskrida 0,5 % av den

uppgraderings- totala mangden metan i ingaende rotgas.

anlaggning

Skoévde Skovde Biogas MPD-beslut Skoévde Metanlackaget fran

samrotnings- 2009-11-26, gasuppgraderingsanlaggningen far inte

anlaggning dverstiga 1 % av den ingdende mangden
metan i rdgasen.

SBI Lidkdping Swedish Biogas MPD-beslut | Lidkdping Verksamheten ska bedrivas sa att minsta

samrotnings- International Lidk6ping | 2009-11-05 mojliga metanlackage uppstar fran

anlaggning AB anlaggningen. Metanlackaget fran
gasuppgraderingsanlaggningen far inte
overstiga 1 % av den ingaende mangden
metan i rdgasen.

Savsjo Savsjo Biogas MD-dom Savsjo Saknas

samrotnings- 2010-12-15

anlaggning

Simsholmen Jonkdping Energi AB MPD-beslut | J6nkdping Saknas

samrétnings- 2010-08-19

anlaggning

Jordberga Jordberga Biogas AB MPD-beslut | Trelleborg Fran uppgradering hogst 0,5 % av

Samrotningsanlag 2010-05-21 inkommande metanméangd.

gning

SBI Katrineholm Swedish Biogas MPD-beslut Katrineholm | Verksamheten ska bedrivas sa att

samrétnings- International 2010-06-01 metanlackage fran anlaggningen

anlaggning Katrineholm AB minimeras.

MPD-beslut Helsingborg
52 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmo —

Wwww.SgcC.se



http://www.sgc.se/

SGC Rapport 2014:299

Helsingborg Nordvastra Skanes 2011-01-01 Genom matningar kvantifiera
samrdtnings- Renhéllnings AB metanlackaget fran anlaggningen, samt
anlaggning tekniska och ekonomiska mdjligheter att
ytterligare begrénsa detta.
Hulesjon Goteborgs Energi AB MPD-beslut Falkoping Verksamheten ska bedrivas sa att minsta
samrotnings- 2011-03-31. mojliga metanlackage uppstar fran
anlaggning anlaggningen. Metanlackaget fran
gasuppgraderingsanlaggningen far inte
Overstiga 2 % av den ingdende mangden
metan i rAgasen.
Arvidstorps Trollhattan Energi AB MPD-beslut | Trollh&ttan Metanlackaget fran
avlopps- 2011-05-04. gasuppgraderingsanlaggningen far inte
reningsverk overstiga 1 % av den ingdende mangden
metan i rAgasen.
Bralanda Trollhattan Energi AB MPD-beslut Mellerud Verksamheten ska utformas och bedrivas
uppgraderings- 2011-12-06. sa att lackagen av klimatpaverande gaser
anlaggning minimeras. Metanlackaget fran
gasuppgraderingsanlaggningen far inte
overstiga 1 % av den ingdende mangden
metan i ragasen.
Sobacken Boras Energi och Miljo6 | MPD-beslut | Boras Metanlackaget far som arsmedelvarde
samrotnings- AB 2012-05-24 uppga till hogst 1 % av inkommande
anlaggning metanmangd.
Soderasens Soderasens Bioenergi MPD-beslut | Bjuv Metanlackage i restgas fran
samrétnings- AB 2012-11-22 gasuppgraderingen ska fran och med ett
anlaggning ar efter det att detta beslut vunnit laga kraft
berdknas som I6pande armedelvarde
utifrdn kontinuerlig matning av
metanhalten i restgasen.
Bromma Scandinavian Biogas MPD-beslut | Stockholm Utslappet av metan till luft fran
uppgraderings- 2012-04-20 uppgraderingsanlaggningen far inte
anlaggning Overskrida 0,5 % av den totala arliga
mé&ngden metan i ingdende rotgas.
Vadsbo Biogas Vadsbo Biogas AB MPD-beslut | Mariestad Hogst 0,5 % fran uppgraderingsanlaggning
Lantbruks- 2012-06-20 av inkommande metanméangd.
anlaggning
SBI Orebro Swedish Biogas MPD-beslut Orebro Provotid forlangd tom 2013-12-31. Bolaget
samrotnings- International Orebro AB | 2013-01-24 ska utreda mdjligheterna till och kostnader
anlaggning Forlangd for att minska metanlackagen fran
prévotid gasuppgraderingsanlaggningen till hdgst
gallande 0,2 % per ar. Till dess att MPD beslutat
metan- ska verksamheten bedrivas sa att minsta
utslapp. mojligha metanlackage uppstar fran
anlaggningen. Metanlackaget fran
gasuppgraderingen far som riktvarde
uppga till hogst 1 % per ar.
Gryta Svensk Vaxtkraft MMD- Vasteras Villkor fér metan skjuts upp under en
samrdtnings- deldom provotid. Bolaget ska i samrad med
anlaggning 2013-05-29 tillsynsmyndigheten utreda de tekniska och
ekonomiska mgjligheterna att begransa
utslappen av metangas fran
biogastillverkningen. Under provotiden ska
utslappen av metangas fran
biogastillverkningen som riktvérde vid
besiktning begréansas till fljande utsléapp i
forhallande till producerad méangd: bef
uppg.anl - 1,5 %, ny uppg.anl - 0,5 %.
More Biogas More Biogas Smaland MPD-beslut | Kalmar Metanlackaget fran
Lantbrukssanldgg | AB 2013-03-19 gasuppgraderingsutrustningen far som

ning

arsmedelvarde inte 6verstiga 0,5 % av den
inkommande metanméngden. Kontroll ska
ske arligen som stickprovsmatning vid de
tidpunkter som tillsynsmyndigheten
bestdmmer.
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SYSAV
samrotningsanlag
gning

SYSAV

MMD-dom
2014-03-26

Malmo Restgasen fran uppgraderings-
anlaggningen ska ledas till
avfallskraftvdrmeverket.
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