S POYRY

Smaskalig uppgradering och foradling av
biogas

En rapport at Agrovast och Energigarden

2012-02-14

Forfattare:

Helena Blom, P6yry SwedPower AB
Michael Mccann, Poyry SwedPower AB
Johan Westman, Poyry SwedPower AB

* X 5

* *
av%ﬁTRA ; g
GOTALANDSREGIONEN ok
Stiftelsen Lantbruksforskning W ]Ordti( *

Detta material har delvis
finansierats med EU-medel

‘*4

\/

AGROVAST Energigarden



S POYRY

Innehall

1 SYFTE OCH BAKGRUND 4
2 METODBESKRIVNING 4
3 RESULTAT 5}

3.1 Forbehandling 5
3.2 Ragasproduktion 5
3.3 Generellt om Uppgraderingsteknik och uppgraderad biogas 5
3.4 EKONOMI OCH STYRMEDEL 6
3.5 Ekonomisk jamforelse av uppgraderingstekniker 7
4 FLYTANDE BIOGAS, DME OCH ECOPAR-DIESEL 10
5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER 10
6 REFERENSER 10
1 SYFTE OCH BAKGRUND

I nulaget befinner sig manga smaskaliga uppgraderingsanlaggningar i
uppstartsfasen och det ar darfor svart att bilda sig en uppfattning om
teknik, lonsamhet, leverantérer och tillvagagangssatt. Smaskalig
uppgradering och foradling av biogas ar en rapport som syftar till att
bidra till biogasutvecklingen genom att sammanstélla kunskapslaget inom
smaskalig biogasuppgradering. Projektet har tillkommit i samverkan med
Energigarden och finansieras av Jordbruksverket, Stiftelsen for
Lantbruksforskning och Vastra Goétalandsregionen.

2 METODBESKRIVNING

Resultaten och den ekonomiska utvarderingen bygger pa analys av
insamlad teknisk och ekonomisk information fran leverantorer av
utrustning for bla. rening, metanhdjning och lagring av gas.
Informationen har samlats in genom intervjuer med leverantorerna.

En litteraturstudie har gjorts for att undersoka teknik och ekonomi kring
ragasproduktion,  uppgradering,  distribution  och  forvatskning.
Litteraturstudien bidrog &ven till att kartligga kunskapslédget inom
smaskalig biogasproduktion och uppgradering.

Smaskalig uppgradering definieras som uppgradering av gas pa
anlaggningar som har ett ragasfléde pd 1200 Nm®/h eller mindre.



S POYRY

3 RESULTAT

3.1 Forbehandling

Forbehandlingen ser olika ut for olika biogassubstrat. Vissa
biogassubstrat’ som t.ex. slakteriavfall méste hygieniseras innan det
tillfors rotkammaren. For en stor anldggning som rétar 80 000 ton substrat
per ar innebéar detta da en ytterligare kostnad pa 1,6 MSEK/ar. Om samma
anlaggning producerar 500 Nm® r&gas per timme blir kostnaden 0,064
SEK/kWh, utslagen pa méangd producerad ragas. Kostnaden varierar fran
anlaggning till anlaggning. Vid rétning av godsel fran egen gard och
sedan spridning av rotresten pa egen mark kravs sallan hygienisering av
go6dseln.

3.2 Ragasproduktion

Nedbrytningen av materialet sker i tre steg: hydrolys, jasning och
metanbildning. Rotgasen ar i regel mattad med vattenanga och innehaller
aven andra &mnen som gor att den behdver renas innan den kan anvandas.
Typisk sammanséttning hos ragasen kan ses i Tabell 1.

Tabell 1: Typisk ragassammansaéttning efter rotning

Komponent Mangd (% av total volym)

Metan (CHy) 62
Koldioxid (CO,) 32

Kvave (N,) 1

Syre (Oy) 0
Vattenanga (H,0) 5 (mattnad)
Svavelvate (H,S) 0,1
Ammoniak (NH3) 0,05

3.3 Generellt om Uppgraderingsteknik och uppgraderad biogas
Avsvavling

Efter ragasproduktionen renas i regel ragasen fran svavelvate, H,S. Den
vanligaste avsvavlingstekniken gar ut pa att man tillfor rétningsprocessen
en viss mangd luft som gor att bakterier faller ut svavlet. Andra tekniker
ar adsorption och absorption. Vid uppgraderingsanldggningar som
anvander adsorption (PSA) eller absorption (t.ex. vattenskrubber) kan
svavelreningen ibland goras i samband med metanhdjningen. Detta ar
fallet med PSA-leverantéren Guild / Molecular Gates teknik.

Torkning

Det finns flera tekniker for att torka biogas. De vanligaste &r torkning
genom komprimering, kylning eller separering av vattnet genom kemisk
absorption eller adsorption.

Fysisk absorption, vattenskrubber

! Kategori 3-avfall & animaliska biprodukter som t.ex. delar av slaktade djur. Kategori 3-avfall definieras
pa Avfall Sveriges hemsida: http://www.avfallsverige.se/avfallshantering/biologisk-
aatervinning/animaliska-biprodukter/kategori-3/



S POYRY

Absorptionstekniken gar ut pa att ragasen blandas med en absorbent, t.ex.
vatten i en s.k. skrubber, till vilken koldioxiden binder fysiskt. I skrubbern
I6ser sig koldioxiden i vattnet, medan metanet lamnar skrubbern som gas.
For smaskalig uppgradering med vattenskrubberteknik finns i dagslaget
tre leverantOrer av utrustning: Metener, Biorega, och Biosling.

Membranteknik

Membranteknik bygger pa att molekylerna i respektive dmne tar sig
igenom membranet med olika hastigheter. Ofta anvands flera membraner,
s.k. membransteg, for att uppgradera ragasen till hog metanhalt pa den
utgdende gasen. | dagslaget tillverkar DMT, TUW och Air Liquide
uppgraderingsutrustning med membranteknik for smaskalig uppgradering.
Norska foretaget MemfoACT utvecklar membran for smaskaliga
tillampningar.

PSA: Adsorption

I PSA blandas ragasen med fast porost material i en s.k. packad badd, som
gor att koldioxiden fastnar pa dess yta. Aven har anvands flera steg for att
fa en renare metangas. Da trycket slapps fas koldioxiden att lossna fran
materialet i badden. | dagslaget tillverkas smaskalig uppgraderingsteknik
som bygger pa PSA av Molecular Gate och Xebec.

Kemisk absorption

Kemisk absorption liknar fysisk absorption, men istéllet anvénds en
absorbent till vilken koldioxiden binder kemiskt. Kemiska absorbenter kan
t.ex. vara aminer som MEA (monoetanolamin). Koldioxiden binder
kemiskt till absorbenten samtidigt som metanet kan tas ut som ren gas.

Kryogen separation

Kryogen separation utnyttjar gasernas olika kondenseringspunkter for att
separera metanet fran koldioxiden. | dagslaget tillampas inte tekniken for
smaskalig  uppgradering For mer information om  kryogen
biogasuppgradering hénvisas till referens 6, Jonsson et al. (2011).

Tryckhojning

Att hoja trycket pa gasen, med hjalp av en hogtryckskompressor, kostar
energi, och darmed pengar, darfor ar det effektivt att komprimera sa ren
metangas som magjligt.

Lagring, distribution och tankning

Biogasen lagras i ett gaslager bestdende av flera tryckbehallare, eller
gasflaskor. Lagret kan sedan kopplas till en tankstation eller lastas pa en
lastbil for vidare transport. FOr mer information rérande distribution av
biogas hanvisas till referens 21, Benjaminsson et al. (2009).

3.4 EKONOMI OCH STYRMEDEL

De prisnivaer som anges i rapporten var de gallande under hosten 2011, da
undersokningen utfordes.

Foretagsstod

Ekonomiskt stod at biogasproducenter behandlas av Lansstyrelsen, vilket
tdcker 30 % av investeringskostnaderna. Det maximala sammantagna
beloppet som kan erhallas ar 1,8 MSEK.
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Investering- och driftskostnader for uppgraderingsanlaggning
Investeringskostnader for att smaskalig uppgradering ses i Tabell 2.

Tabell 2 Exempel patypiska investeringskostnader i MSEK for olika
storlekar p& uppgraderingsutrustning

Réagasflode: investeringskostnad 20 40 100
(MSEK) Nm3/h  Nm3/h Nm3/h
Membranteknik 3 4 5
Vattenskrubber 3 3,5 5
PSA 3 3 3

| kostnaden for driften ingar varme- och elférbrukning for samtliga
uppgraderingssteg, bl.a. avsvavling, torkning, metanhdjning, tryckhdjning,
lagring och tankning. Har ingar aven kostnader for underhall. De olika
metanhdjningsteknikerna forbrukar olika mycket varme och el.

Investering i publik tankstation

For att kunna sélja den uppgraderade biogasen som drivmedel till privata
kunder krévs ett gaslager samt en tankstation med betalningssystem.
Kostnaderna for detta enligt en leverantor av tankstationer for fordonsgas
kan vara ca 3,5-4,7 MSEK. Publik forsaljning av biogas som drivmedel
innebdr merkostnader i form av en publik tankstation, kostnader
motsvarande c:a 0,2-0,35 kr/kWh.

3.5 Ekonomisk jdmforelse av uppgraderingstekniker

I Figur 1 redovisas kostnader for att producera uppgraderad metangas.
Produktionskostnaden for uppgraderad gas varierar med produktions-
kapaciteten, nedan redovisat som ragasflode per timme [Nm®h]. Att
kostnaden ar hogre for mindre ragasfloden beror framst pa att
investeringskostnaderna &r stora jamfort med driftskostnaderna. En kort
genomgang av ingaende investeringar och évriga kostnader foljer nedan.

Kostnaden for att producera ragas som anvands i kalkylen &r 0,4 kr/kwWh
exkl. moms (referens 15, LRF/Johansson). Vid en effektiv
biogasanlaggning ligger produktionskostnaden idag pa c:a 0,3-0,5
SEK/kWh. Da kostnaden &r uttryckt i SEK/kKWh och ingar i det totala
produktionspriset i Figur 6 kan effekten av héjda eller sénkta kostnader
enkelt ses genom att flytta motsvarande varde upp eller ner. Kostnaden for
uppgraderingen utgor den storsta investeringen. Har ingar den utrustning
som kravs for att hoja den renade ragasen till hog metanhalt. Har ingar
aven kostnader for tillstandsprocess, montering och besiktning,
driftkostnad samt dagligt underhall och drift. Kostnaden for en
kompressor med langsamtanking samt energiatgang for att komprimera
den uppgraderade metangasen &r inkluderad. Kostnad for ett litet
lastvaxlarflak (lagring av c:a 2000 Nm® metangas) ingar. Detta lager kan
anvandas for att lagra gas for eget bruk eller lastas pa en trailer for
transport.

Kostnaden for en publik tankstation for snabb tankning ar inte inkluderad i
kalkylen.

Ett gaspris som motsvarar 80 % av de fossila drivmedelspriserna utgor
den marknadsmassiga potential som kravs for att gora gasfordon attraktiva
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for konsumenter (referens 15, LRF/Johansson). Darfor har foljande linjer
ritats in i diagrammet som visar produktionskostnaden som funktion av
ragasflodet: 80 % av genomsnittligt bensinpris 2011 (14,27 kr/l), 80 % av
genomsnittligt dieselpris 2011 (14,19 kr/l), 80 % av genomsnittligt
dieselpris 2011, utan moms.
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Figur 1: Produktionskostnad fér uppgraderad biogas for olika
radgasfloden jamfort med snittpriser pa fossila drivmedel for perioden
januari till september 2011

Som Figur 6 visar &r produktionskostnaden for uppgraderad metangas for
ragasfloden over 40 Nm/h lagre &n det genomsnittliga, momsfria
forsaljningspriset for fossila drivmedel 2011.

Publik férsaljning av biogas som drivmedel innebar merkostnader i form
av en publik tankstation. Dessa kostnader &r ej inkluderade i Figur 6. De
ar i dagslaget mycket svara att bara for en smaskalig biogasproducent.
Darfor ar det viktigt att gardsanlaggningen sjalv kan utnyttja drivmedlet
eller salja det till en lokal kundkrets som kan tanka langsamt med s.k.
”langsamtankning”.

Scenario for produktionspris och dieselpris 2015

Figur 2 visar kostnaden for att producera uppgraderad metangas for olika
ragasfloden i ett prognostiserat scenario for 2015. Utrustningen och
forutsattningarna kring denna ar densamma som i féregaende kapitel.

Ravarupriset for diesel har Okats till 7 kr/l, vilket motsvarar ett
forsaljningspris pa c:a 18,40 kr/l. Priset har dven justerats i linje med
forvantade skatteeffekter och andring i aterbetalning (minskad restitution).
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Produktionskostnaden pa uppgraderad biogas representeras i figuren av de
tomma kvadraterna. De bla diamanterna representerar produktions-
kostnaden med ett eventuellt framtida metanreduceringsstod pa
0,2 kr/kWh.
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Figur 2: Produktionskostnad for uppgraderad biogas for olika
ragasfléden jamfort med ett prognostiserat dieselpris for 2015

Jamforelse med avseende pa bl.a. miljopaverkan och hanterbarhet

Tabell 3 innehaller en schematisk jamforelse av de fem olika
uppgraderingsteknikerna med avseende pa metanhalt i uppgraderad gas,
metanslip, investeringskostnad, driftskostnad samt hantering.

Tabell 3: Schematisk jAmforelse av de fem olika biogasuppgraderingsteknikerna

Kemisk
Abosrption

Kryogen
teknik

Vatten- Membran-
skrubber teknik

Metanhalt i
uppg. gas Hog Hog Hog Mycket hdg Mycket hdg
Metanslip Medel Medel/hog Medel Lag Medel

Investerings-
kostnad Medel Medel Medel Hog Hog
Driftskostnad Medel Lag Medel Medel Hog

Kompakt Ja Ja Ja Nej Nej

Lattskott Ja Ja Ja Nej Nej
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4 FLYTANDE BIOGAS, DME OCH ECOPAR-DIESEL

Det finns manga olika sorters flytande biobranslen. En férdel for flytande
biobranslen &r att distributionen underlattas och delar av den befintliga
infrastrukturen kan anvandas. | denna studie har flytande biogas jamforts
med tva andra flytande drivmedel, DME och Ecopar-diesel.

Ecopar-diesel framstélls fran den fossila metangas vilken fas som en
restprodukt vid oljeborrning. Svartlut fran pappers- och massaindustrin
samt restprodukter fran skogsbruk &r de storsta potentiella ravarorna for
DME-framstéllning. Framstéllning av DME och Ecopar-diesel kréaver
storskaliga anldggningar. Flytande biogas framstélls genom nedkylning av
uppgraderad biogas och processen kraver betydligt mindre energi och
investering. Ur framstallningssynpunkt ar detta det enda drivmedel som &r
lampligt for smaskalig produktion.

Flytande biogas anvands idag som drivmedel for bade latta och tunga
fordon med speciella motorer som &r anpassade for gasdrift eller dual-
fuel-drift. 1 Sverige anvands idag inte DME som drivmedel i nagon
betydande omfattning. Ecopar-diesel har samma egenskaper som
konventionell diesel och hanteringen innebar darfor inget merarbete och
kan dessutom anvéndas direkt i dieselmotorer utan nagra konfigurationer.

5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Teknik for smaskalig uppgradering finns tillganglig. Det bedrivs forskning
och utveckling pa manga olika hall inom de flesta av metanhdjnings-
teknikerna.

| dagslaget ar det svart att fa ekonomi i den egna smaskaliga
uppgraderingen. Detta beror framst pa de hoga investeringskostnaderna
for utrustningen.

For att fa den smaskaliga framstallningen av biogas att vara ekonomiskt
I6nsam kravs en stabil och betalningsvillig kundkrets som har méjlighet
att tanka fordonen med ”langsamtankning”.

Publik férsaljning av biogas som drivmedel innebdar merkostnader i form
av en publik tankstation. Dessa kostnader &r i dagslaget mycket svara att
bara for en smaskalig biogasproducent.

Potentialen for smaskalig uppgradering okar standigt i takt med att
priserna pa fossilt drivmedel stiger.

Att uppgradera biogas till en lagre metanhalt (t.ex. 90 % CHj) kan
medfora lagre investeringskostnader och stabilare driftsférhallanden for
uppgraderingsutrustningen. En lagre metanhalt gor dock att drivmedlet
inte kan saljas som fordonsgas pa marknaden.

Bland flytande biogas, DME och Ecopar-diesel ar det forstndmnda det
enda drivmedlet som idag har potential for smaskalig produktion.
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