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1. Varfor uppgradera biogasen till biometan?

Vid en del anaeroba rotningsanlaggningar medfor det tydliga fordelar och mojligheter att
uppgradera biogas till biometan. Den har oversikten tar upp tillganglig teknik for uppgradering av
biogas till biometan (innehaller ndstan 100 % metan) som kan anvandas som fordonsdrivmedel eller
injiceras i naturgasnatet. Vid vilka forhallanden ar det da lampligt att uppgradera biogasen till
biometan?

Den framsta fordelen med att producera biometan av biogasen i stéllet for el och viarme i en
kraftvdrmeenhet ar att energiproduktionen blir mycket effektiv. Om man kan anvdanda det mesta av
varmen minskar fordelarna med att producera biometan eftersom man redan utnyttjar biogasens
energi i hog grad. Dar man inte kan anvdanda varme (utom till r6tkammaren) blir effektiviteten bara
mellan 30 och 40 %.

Manga rotningsanlaggningar ligger langt fran stora varmeférbrukare och det kan vara svart rent
praktiskt eller alldeles for dyrt att dra rérledningar dit. Om det dessutom rér sig om privathushall
varierar varmebehovet. | sddana fall kan det vara bast att 6vervdga att producera biometan av all
biogas, med undantag for den som behovs for att varma rotkammaren.

Det finns nagra viktiga begransningar for att producera gas till gasnatet, som man maste ta hansyn
till mycket tidigt i projektet:

e All teknik for rening och injicering av gas i natet ar dyr, och blir inte alltid billigare ju mindre
de ar. Det kan gora smaskaliga projekt oekonomiska for narvarande.

e Aven om det dr mycket billigare att transportera gas i rérledningar adn att transportera
viarme, s blir det simre ekonomi om avstandet till gasnatet ar langt. Agarférhallanden for
marken och markens egenskaper paverkar ocksa kostnaderna och om det 6verhuvudtaget
ar mojligt. Att lagga rorledningar i vagar ar dyrt och kan vara komplicerat med andra
anldggningar inblandade.

e Gasnatet som gasen ska injiceras i maste kunna hantera de mangder det handlar om. Ett
lagtrycksndt med begrédnsad efterfragan pa gas under sommaren ar kanske inte ar lampligt
for gasinjicering (dven om man nu gor forsok med att hitta l6sningar pa detta).

Med Biometankalkylatorn som tagits fram i det har projektet kan man goéra ungefarliga
kostnadsberdkningar infér en uppgradering. Andra faktorer, som det lokala gasnatets ldage och
lamplighet, far man diskutera med gasnatets operator.

Den forsta delen av den héar publikationen (fram till avsnittet Goda exempel) som ger detaljerad
vagledning om teknik som ar tillganglig idag har producerats av Wiens Tekniska Hégskola.
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2. Oversikt av tekniken

Uppgradering av biogas till biometan ar idag en toppmodern gassepareringsprocess. Det finns ett
antal kommersiellt tillgangliga tekniker, som har visat sig vara tekniskt och ekonomiskt
genomfoérbara for att producera biometan av tillfredsstallande kvalitet till drivmedel eller injicering i
naturgasnatet. Intensiv forskning for att optimera och vidareutveckla dem och tillampa andra
tekniker pa uppgradering av biogas pagar fortfarande. All teknik har sina specifika fordelar och
nackdelar, och den héar oversikten visar att det inte finns ndagon teknik som &r den optimala
|6sningen i varje situation. Ratt val av ekonomiskt mest gynnsamma teknik beror pa kvalitet och
kvantitet hos den biogas som ska uppgraderas, onskad kvalitet pa biometan och vad den ska
anvandas till, drift av den anaeroba rotningsanlaggningen, substrattyp och kontinuitet i tillgang pa
substrat samt lokala férhallanden pa anlaggningen. Den har rapporten har tagits fram for att vara ett
stod under planeringsfasen for planerare och operatérer av nya uppgraderingsanlaggningar.

Uppgradering av biogas (ragas) handlar om gasseparering dar slutprodukten ar en metanrik gas,
biometan. Beroende pa biogasens sammansattning omfattar separeringen avskiljning av koldioxid
(6kar varmevarde), torkning av gasen, borttagning av amnen i lagre halter (syre, kvave, svavelvite,
ammoniak och siloxaner) samt komprimering till Iampligt tryck beroende pa vad gasen ska anvandas
till. Ibland odoriseras man gasen (om den ska injiceras i ett lokalt lagtrycksnat fér naturgas) eller
justerar varmevardet genom propandosering. En enkel Gversikt av separering och gasstrommar far
man i flodesschemat i Figur 1.

- —-
biometan
Figur 1: Enkelt flédesschema foér
uppgradering av biogas
ra biogas
—»—
gasuppgraderingsenhet
restgas
>

Vid uppgraderingen delas biogasen i tva gasstrommar: biometan och koldioxidrik restgas. Ingen
separeringsteknik fungerar helt perfekt, sa restgasen kan innehalla en del metan. Om man kan fa
tillstand att ventilera ut restgasen till atmosfaren eller maste behandla den vidare avgérs av
metanhalten, uppgraderingsanldaggningens metanslip (mangd metan i restgasen i forhallande till
mangden metan i den raa biogasen) och anldggningens juridiska forhallanden. | de féljande avsnitten
beskrivs teknik fér de viktigaste delarna av uppgraderingsprocessen — avsvavling, avskiljning av
koldioxid, torkning samt lite om rening fran dmnen i laga halter och mojligheter att behandla
restgasen.
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Foljande tabell visar typisk gassammansattning for biogas och deponigas och som jamforelse dansk

naturgas, som ar ganska representativ for den naturgaskvalitet som &r vanlig runtom i Europa.

Parameter Biogas Deponigas Naturgas

(dansk)
Metan [vol%] 60-70 35-65 89
Andra kolvaten [vol%] 0 0 9,4
Vate [vol%] 0 0-3 0
Koldioxid [vol%] 30-40 15-50 0,67
Kvave [vol%] upp till 1 5-40 0,28
Syre [vol%] upp till 0,5 0-5 0
Svavelvéate [ppmv] 0-4000 0-100 2,9
Ammoniak [ppmv] upp till 100 upp till 5 0
Effektivt virmevarde 6,5 4,4 11,0
[kWh/m?3(STP)]

3. Teknik for avsvavling av biogas

Aven om koldioxid dr den dominerande féroreningen i biogasen s& har man visat att avskiljning av
svavelvate (vatesulfid) kan vara avgorande for att hela uppgraderingskedjan ska vara tekniskt och
ekonomiskt genomforbar. Det beror pa substratets svavelhalt och kontinuiteten i
rotningsprocessen. Svavelvate ar en korrosiv och giftig gas som maste avlagsnas fran biometan innan
man injicerar den i gasnatet eller producerar fordonsdrivmedel. Det finns flera olika tekniker for
avsvavling. For att fa en tekniskt stabil och ekonomiskt konkurrenskraftig [6sning kan man anvanda
en teknik, eller en kombination av tva eller flera tekniker, beroende pa lokala férhallanden vid
anlaggningen. | foljande avsnitt beskrivs de viktigaste metoderna som kan anvandas till uppgradering
av biogas for injicering i natet.

a. Processintern avsvavling: svavelutfiallning
Genom att tillsdtta en l6sning av olika metallsalter (t.ex. jarnklorid eller jarnsulfat) falls svavlet ut
fran substratet och en i det narmaste ol6slig jarnsulfid bildas. Jarnsulfiden avldgsnas sedan
tillsammans med rétresten. Med den hér tekniken kan man dven ta bort ammoniak fran biogasen.
Miljon forbattras for mikroorganismerna nar méangden giftiga @mnen minskar, och det Okar
metanutbytet.

Svavelutfillning ar en forhallandevis billig avsvavlingsmetod, dar nastan inga investeringar behovs.
Man kan enkelt bygga om befintliga anaeroba roétningsanlaggningar. Drift, overvakning och
hantering ar okomplicerat. A andra sidan &r det nistan omdjligt att kontrollera graden av avsvavling
och proaktiva atgarder ar inte mojliga. Det finns tydliga begrdnsningar i effektiviteten och vilken
biogaskvalitet man kan uppna. Den har tekniken anvands typiskt vid rotning av substrat med hog
svavelkoncentration som en forsta avsvavling foljd av andra, eller nar hoga svavelvatehalter ar
tilldtna i biogasen.
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b. Biologisk avsvavling: biologisk skrubber

Svavelvate kan avskiljas genom oxidation med hjdlp av bakterier av sldktena Thiobacillus och
Sulfolobus. Vid oxidation maste syre finnas tillgangligt och darfor tillsdtter man en liten mangd luft,
eller ren syrgas om kvavenivan maste hallas nere, till den biologiska avsvavlingen. Oxidationen kan
ske i rotkammaren, i en separat tank eller i ett biologiskt filter. For att producera biometan som kan
ersatta naturgas ar det har det enda alternativet for uppgradering av biogas. Inuti det biologiska
filtret finns en packad badd dar mikroorganismerna finns som ett biologiskt slam. Biogasen blandas
med den tillsatta luften eller syrgasen, gar in i filtret och moter ett motsatt riktat vattenflode som
innehaller naringsdmnen. Mikroorganismerna oxiderar det odnskade svavelvitet med molekylart
syre och omvandlar det till vatten och rent svavel eller svavelsyra som toms av tillsammans med
avloppsvattnet fran kolonnen. Metoden kréaver mattliga investeringar och driftskostnaderna ar laga.
Tekniken ar vida spridd och tillgdngligheten ar hog.

>

desulphurised biogas

N
/N
7
scrubbing /
column
raw fresh
biogas ___..-"__': water
.

_ N
alrror N effluent
pure oxyge >

Figur 2: Flédesschema fér en biologisk skrubberanldggning fér avsvavling av biogas. Foto av
biologisk skrubber vid biogasanldggningen Bruck/Leitha, Osterrike, dir kapaciteten for biogas ar
800 m3/h (Killa: Wiens Tekniska Hégskola, Biogas Bruck GmbH)

Metoden har visat sig vara enkel och stabil, och en klar fordel ar att man slipper anvdanda kemikalier.
Emellertid har man vid langvarig anviandning av den har avsvavlingstekniken vid en
uppgraderingsanldggning for biogas i Osterrike visat att metoden knappast kan tillimpas om stabil
injicering pa natet ar ett krav. Det biologiska systemet kan avskilja dven mycket stora mangder
svavelvite fran biogasen men har patagligt dalig formaga att anpassa sig till variationerna i
biogasens innehall av svavelvite. Tekniken ar definitivt inte forstahandsvalet om man vantar stora
mangder eller snabba fluktuationer i halten svavelvate vid rétningsanldggningen.

c. Kemisk-oxidativ skrubber
Absorption av svavelvate i basiska I6sningar ar en av de dldsta metoderna for avsvavling av gaser.
Idag anvdander man natriumhydroxid och pH kontrolleras noggrant for att justera sa att separeringen
blir selektiv. Det handlar om att fa anlaggningen att fungera med sa hog absorption av svavelvite
och sa lag absorption av koldioxid som majligt for att halla nere kemikalieférbrukningen (koldioxiden
avlagsnas med effektivare teknik). Selektiviteten for svavelvate kontra koldioxid kan 6ka ytterligare
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med hjalp av ett oxidationsmedel som oxiderar det absorberade svavelvatet till rent svavel eller
sulfat, och pa sa vis Okar avsvavlingshastigheten. Pa biogasanldggningar brukar man anvidnda
vateperoxid till denna oxidation. Tekniken visar sig vara val kontrollerbar och fungerar stabilt dven
néar biogasen fluktuerar kraftigt i kvalitet och kvantitet. Vid stabil drift kan man komma ner till sa Iaga
svavelvatehalter som 5 ppm. Mest ekonomiskt ar att ndja sig med 50 ppm, resten av svavelvdtet kan
avldagsnas genom adsorption pa metalloxider. Tekniken kréver en detaljerad styrning av processen
och kunskap om hur man handskas med kemiska agens. De specifika kostnaderna for tekniken &r
hogst konkurrenskraftiga jamfért med andra befintliga avsvavlingstekniker. Om man vantar sig att
svavelvateinnehallet kommer att vara hogt eller fluktuera kraftigt ar det vart att overvaga att
anvanda den har tekniken i anldggningen.

desulphurised biogas

caustic  oxidiser

(RN —

scrubbing
column
raw
biogas fresh water
D e——
effluent
-

Figur 3: Flodesschema for en kemisk-oxidativ skrubberanlidggning fér avsvavling av ragas. Foto fran
kemisk-oxidativ skrubber vid biogasanliggningen Bruck/Leitha, Osterrike dir kapaciteten for
biogas dr 300 m3/h (Killa: Wiens Tekniska Hogskola, Biogas Bruck GmbH)

d. Adsorption pa metalloxider eller aktivt kol

Svavelvite kan adsorberas pa metalloxiders yta, t.ex jarnoxid eller kopparoxid, och dven pa aktivt
kol, och pa sa vis utmarkt avlagsnas fran biogasen. Nar svavelvatet adsorberas pa metalloxider binds
svavlet som en metallsulfid och vattendanga avgar. Nar det adsorberande materialet ar mattat byts
det ut mot farskt material. Adsorption av svavelvate pa aktivt kol sker vanligtvis med en liten tillsats
av syre for att oxidera den adsorberade gasen till svavel och binda den starkare till ytan. Om man
inte far tillsatta syre finns ett specialimpregnerat aktivt kol att anvanda. Denna avsvavlingsteknik ar
extremt effektiv och ger koncentrationer pd mindre dn 1 ppm. Aven om investeringskostnaderna &r
relativt laga sa ar de totala specifika kostnaderna for tekniken avsevart hogre vilket gor att den
anvands framst for slutlig avsvavling eller finjustering (typiskt upp till 150 ppm svavelvite i
biogasen).

4. Teknik for uppgradering av biogas och produktion av biometan
Det finns ett antal olika kommersiellt tillgdngliga tekniker foér uppgradering av biogas.
Uppgraderingen omfattar torkning och avskiljning av koldioxid och darmed 6kat varmevarde hos
gasen som produceras. | féljande avsnitt presenteras dessa beprévade tekniker. Darefter foljer en
beskrivning av avskiljning av @mnen som forekommer i sma mangder. Dessa steg for att avlagsna
olika substanser ingar normalt i kommersiellt tillgdngliga anlaggningar for uppgradering av biogas.
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a. Absorption

Principen for separering med absorption bygger pa att olika komponenter i en gas har olika loslighet
i en flytande skrubberlosning. | skrubbern ar biogasen i intensiv kontakt med en vatska i en kolonn
som ar packad med fyllkroppar av plast for att 6ka kontaktytan mellan gasfasen och vatskefasen. De
komponenter som ska avlagsnas fran biogasen (framfor allt koldioxid) ar mycket mer 6sliga i vatskan
som tillsatts och avlagsnas darfor fran gasflodet. Gasen som blir kvar blir alltmer metanrik, medan
vatskan som avgar fran kolonnen ar rik pa koldioxid. For att absorptionen ska fortsatta att fungera
effektivt maste vatskan bytas ut eller regenereras i ett separat steg (desorption eller
regenereringssteg). Det finns for narvarande tre olika uppgraderingstekniker som bygger pa den har
fysikaliska principen.

i. Fysikalisk absorption: vattenskrubber, tryckvattenabsorption

De komponenter som absorberas fran gasen binds fysikaliskt till skrubbervatskan, i det har fallet
vatten. Koldioxid har hogre 16slighet i vatten an i metan och kommer darfor i hogre grad att |6sa sig i
vattnet, speciellt vid lagre temperaturer och hogre tryck. Inte bara koldioxiden, utan dven svavelvite
och ammoniak minskar i biometanflédet med vatten som skrubbervadtska. Vattnet som strommar ut
fran kolonnen ar mattat med koldioxid och 6verfors till en flashtank dar trycket reduceras abrupt
och det mesta av den upplosta gasen avges. Metan ar inte lika vattenlosligt som koldioxid, och den
lilla mangden metan leds tillbaka till biogasens inlopp. Vatten som ska atervinnas till
absorptionskolonnen maste regenereras och darfor pumpas det till en desorptionskolonn dar det
moter en motstrom med restgas som den kvarvarande upplosta koldioxiden kan avges till. Det
regenererade vattnet pumpas sedan tillbaka som farsk skrubbervatska till absorptionen.

Nackdelen med den har metoden ar att luftens syre och kvave |6ses i vattnet under regenereringen
och transporteras till flodet av uppgraderad gas. Biometan som producerats med den héar tekniken
innehaller darfor alltid syre och kvave. Eftersom den biometan som strommar ut dr mattad med
vatten ar sista steget i uppgraderingen torkning av gasen, exempelvis med glykol.

biomethane
drying
/N
offgas
absorption desorption
column column
raw
biogas
=0 <
stripping air
compressor

Figur 4: Flodesschema for typisk uppgraderingsenhet for biogas med tryckvattenabsorption. Foto
fran vattenskrubbern vid uppgraderingsanldggningen Konnern, Tyskland, dar kapaciteten for
biogas dr 1250 m3/h (Killa: Malmberg)
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ii. Organisk fysikalisk absorption
Tekniken dr mycket lik vattenskrubber men istallet for vatten som skrubbervatska har man en
|6sning med organiskt |6sningsmedel (t.ex. polyetylenglykol). Koldioxid har hogre I6slighet i sddana
I6sningsmedel an i vatten. Darfér kan man ha en mindre mangd skrubbervatska som cirkulerar och
mindre apparater for samma kapacitet biogas. Nagra exempel pd kommersiellt tillgdngliga tekniker
for uppgradering av biogas som bygger p& organisk fysikalisk absorption dr Genosorb®, Selexol®,
Sepasolv®, Rektisol® och Purisol®.

iii. Kemisk absorption: aminskrubber

Kemisk absorption kan beskrivas som fysikalisk absorption av gaskomponenter i en skrubbervatska
foljd av en kemisk reaktion mellan flytande komponenter i skrubbern och gaskomponenter so mar
absorberade i véatskefasen. Odnskade gaskomponenter blir da mycket starkare bundna till
skrubbervatskan och skrubbervatskans kapacitet flera ganger hogre. Den kemiska reaktionen ar
starkt selektiv och mangden metan som ocksa absorberas i vatskan ar mycket lag vilket ger ett
mycket hégt metanutbyte och mycket lagt metanslip. Tack vare speciellt koldioxidens héga affinitet
till de I6sningsmedel som anvands (huvudsakligen vattenlésningar av mono-, di- och
metyldietanolamin, MEA, DEA respektive MDEA) kan trycket hallas betydligt lagre i aminskrubbrar
jamfort med i anlaggningar med tryckvattenabsorption av motsvarande kapacitet.

Anlaggningar med aminskrubber kérs vid nagot forhojt tryck som biogasen redan har, och ingen
ytterligare komprimering behovs. Den hoga kapaciteten och selektiviteten hos aminlésningen ar
visserligen en fordel vid absorptionen, men en nackdel vid regenerering av skrubberlosningen.
Kemiska skrubbervatskor kraver att betydligt mycket mer energi maste tillféras som processvarme
vid regenereringen. Den madttade aminldsningen varms upp till cirka 160 °C, det mesta av
koldioxiden avges och ett relativt rent restgasfléde lamnar regenereringskolonnen. Eftersom en liten
del av skrubbervitskan avdunstar till biometanstrémmen méaste den fyllas p& ofta. Aven svavelvite
kan absorberas fran biogasen med kemisk absorption men da behévs hogre temperaturer vid
regenereringen. Det ar battre att avlagsna svavelvatet fére aminskrubbern.

biomethane
absorption desorption offgas
lumn column
co e -
7 ///
raw / /
biogas /,-’"j @ /,-"'"
R

Figur 5: Flodesschema for typisk uppgraderingsenhet for biogas med aminskrubber. Foto fran
uppgraderingsanliggning i Goteborg dar kapaciteten fér biogas dr 1600 m3/h (Kélla: Cirmac)
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b. Adsorption: Pressure swing adsorption (PSA)

Separering av gas med adsorption bygger pa att olika gaser adsorberas olika pa en fast yta vid forhojt
tryck. Vanligtvis anvands olika typer av aktivt kol eller molekylsikter (zeoliter) som adsorberande
material. Dessa material adsorberar selektivt koldioxid fran biogasen sa att metan anrikas i den.
Efter adsorptionen vid hogt tryck regenereras den mattade adsorbenten genom att man stegvis
minskar trycket och renspolar med ra biogas eller biometan. Under detta steg lamnar restgas
adsorbenten. Sedan Okas trycket igen med biogas eller biometan och adsorbenten ar redo for nasta
omgang. Uppgraderingsanlaggningar i industriell skala har fyra, sex eller nio adsorptionskolonner
parallellt vid olika positioner for att fa kontinuerlig drift i varje omgang. Under regenereringens
dekomprimeringsfas dndras sammanséattningen i restgasen nar den metan som ocksa adsorberats
avges tidigare (vid hogre tryck) och koldioxiden huvudsakligen desorberas vid lagre tryck. Darfor
brukar man leda tillbaka restgasen fran dekomprimeringens forsta steg till biogasens inlopp for att
minska metanslip. Restgas fran regenereringens senare steg kan ledas till ett andra steg i
adsorptionen, till behandlingsenheten for restgas, eller kan ventileras ut till atmosfaren. Om vatten
och svavelvate finns i gasen kan det skada adsorbentmaterialet irreversibelt (oaterkalleligt) och
darfor maste dessa komponenter avlagsnas fore adsorptionskolonnen.

TR

biogas ~ = =
compressor| X % X % X % X % offgas
>

Figur 6: Fl6desschema fér typisk uppgraderingsenhet for biogas med Pressure Swing Adsorption.
Foto fran uppgraderingsanlaggningen Miihlacker, Tyskland, dar kapaciteten fér biogas ar
1000 m3/h (Killa: Schmack CARBOTECH)

c. Membranseparation

Membran for uppgradering av biogas ar gjorda av material som slapper igenom koldioxid, vatten och
ammoniak. Gaspermeabilitet &r genomslappligheten for en gas. Svavelvite, syre och kvave tréanger
igenom membranet i viss utstrackning och dven metan passerar, men vytterst lite. Typiska
membraner for uppgradering av biogas ar gjorda av polymera material som polysulfon, polyimid
eller polydimetylsiloxan. Dessa material har bra selektivitet for att separera metan och koldioxid, i
kombination med rimlig robusthet mot komponenter som finns i sma mangder i biogasen. For att fa
tillracklig membranyta i en kompakt anlaggning anvands membranen i form av ihaliga fibrer som ar
kombinerade till ett antal parallella membranmoduler.
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compressor : :
raw : @ | biomethane
biogas pressure

final 7 retention
desulphurisation valve
(adsorption)
single- or multi-stage
gaspermeation unit >

offgas

Figur 7: Flodesschema for en typisk uppgraderingsenhet for biogas som anvdnder
membranseparation baserad pa gaspermeabilitet. Foto fran uppgraderingsanldaggningen Kisslegg,
Tyskland, dir kapaciteten for biogas dr 500 m3/h (Killa: AXIOM Angewandte Prozesstechnik)

Efter komprimering till drifttrycket kyls biogasen ner for torkning och avskiljning av ammoniak. Efter
ateruppvarmning med oOverskottsvarme avskiljs kvarvarande svavelvite genom adsorption pa
jarnoxid eller zinkoxid. Slutligen leds gasen till en enstegs- eller flerstegsenhet som bygger pa
genomslapplighet for gaser. Antalet steg och koppling av membransteg bestams av vilket
metanutbyte man vill ha och det specifika energibehovet for komprimering, daremot inte av 6nskad
biogaskvalitet. Moderna uppgraderingsanlaggningar med mer komplex utformning kan ge mycket
héga metanutbyten och har férhallandevis lagt energibehov. Man har dven anvant arrangemang
med flera kompressorer och det har visat sig ekonomiskt fordelaktigt. Drifttryck och kompressorns
hastighet kontrolleras for 6nskad kvantitet och kvalitet pa biometan.

d. Jamforelse mellan olika tekniker for uppgradering av biogas

Det ar svart att gora en jamforelse mellan olika uppgraderingstekniker fér biogas som galler
generellt, eftersom manga av de viktiga parametrarna ar starkt beroende av lokala férhallanden.
Rent tekniska mojligheter med en viss teknik innebar inte alltid laga driftskostnader. Den tekniska
utvecklingen for uppgraderingsmetoder uppfyller val behoven hos de som ska driva anldaggningarna,
men det géller ocksa att hitta den mest ekonomiska metoden. Att gora en detaljerad analys av
specifika kostnader for alla uppgraderingstekniker som &r tillampbara rekommenderas starkt. Ett
verktyg som hjalper till med detta ar den Biometankalkylator som utvecklats i projektet och kommer
att uppdateras arligen. Den innehaller alla relevanta uppgraderingssteg och uppgraderingstekniker
och ger mojlighet till en kvalificerad bedémning av produktionskostnader.

Tabellen nedan sammanfattar de viktigaste parametrarna for de uppgraderingstekniker som
beskrivits har, for en typisk biogassammansattning. Vissa vdrden anger genomsnitt av befintliga
uppgraderingsanldggningar eller verifierade data i litteraturen. Mars 2012 anvédnds som prisbas.

Membranteknik ger mojlighet att i stor utstrackning anpassa utforandet pa anlaggningen till lokala
forhallanden genom att anvdnda olika membrankonfigurationer, multipla membransteg och multipla
kompressorer. Darfor anges ofta intervall i tabellen, dar den forsta siffran galler for enklare
utforande av anlaggningen (”billigare” och med lagt metanutbyte) och den andra siffran galler fér en
anldaggning som utformats for att ge hogt metanutbyte.

11



Biomethane Regions
Fran biogas till biometan

Parameter Vatten- Organisk Amin- PSA Membran-
skrubber fysikalisk skrubber teknik
skrubber
typiskt metaninnehall i 95,0-99,0 | 95,0-99,0 >99,0 95,0-99,0 | 95,0-99,0
biometan [vol%]
metanutbyte [%] 98,0 96,0 99,96 98 80-99,5
metanslip [%] 2,0 4,0 0,04 2,0 20-0,5
typiskt levererat tryck 4-8 4-8 0 4-7 4-7
[bar(g)]
behov av elenergi 0,46 0,49-0,67 0,27 0,46 0,25-0,43
[kWh el/m?3 biometan]
varmebehov och - medel hogt - -
temperaturniva 70-80°C 120-160°C
krav pa avsvavling process- ja ja ja ja
beroende
behov av medel mot | organiskt | aminldsning | aktivt kol
forbrukningsmedel pavaxt, [6snings- (giftig, (ofarligt)
torkmedel medel korrosiv)
(ofarligt)
partiell belastning [%] 50-100 50-100 50-100 85-115 50-105
antal referensanlaggningar hogt lagt mellan hogt lagt
typiska
investeringskostnader
[euro/(m3/h) biometan]
for 100 m3/h biometan 10100 9500 9500 10 400 7 300-7 600
for 250 m3/h biometan 5500 5000 5000 5400 4 700-4 900
fér 500 m3/h biometan 3500 3500 3500 3700 3 500-3 700
typiska driftskostnader
[cent/m3 biometan]
fér 100 m3/h biometan 14,0 13,8 14,4 12,8 10,8-15,8
for 250 m3/h biometan 10,3 10,2 12,0 10,1 7,7-11,6
fér 500 m3/h biometan 9,1 9,0 11,2 9,2 6,5-10,1

e. Avskiljning av dmnen i ldga halter: vatten, ammoniak, siloxaner,

partiklar
Biogasen som ldmnar rotkammaren dr mattad med vattenanga. Vattnet tenderar att kondensera i
apparater och rorledningar och kan tillsammans med svaveloxid orsaka korrosion. Genom att 6ka
trycket och minska temperaturen kondenserar vattnet och kan avldgsnas fran biogasen. Kylningen
kan ske med omgivningstemperaturen (luft, jord) eller med el (nedfrysning). Man kan dven ta bort
vatten genom skrubbning med glykol eller adsorption pa silikater, aktivt kol eller molekylsikter
(zeoliter).
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Ammoniak brukar avskiljas nar biogasen torkar genom kylning eftersom den har hog loslighet i
vatten. Flertalet tekniker fér koldioxidavskiljning ar ocksa selektiva fér avskiljning av ammoniak.
Darfor brukar man inte behodva ett separat reningssteg.

Siloxaner anvands i produkter som deodoranter och schampo, och darfor hittar man dem ocksa i
biogas fran avloppsreningsverk och i deponigas. De kan skapa allvarliga problem nar de férbranns i
gasmotorer och forbranningsanlaggningar. Siloxaner kan avskiljas antingen genom att kyla gasen,
genom adsorption pa aktivt kol, aktivt aluminium eller kiselgel eller med absorption i flytande
blandningar av kolvaten.

Partiklar och droppar som kan finnas i biogas och deponigas kan orsaka mekanisk noétning i
gasmotorer, turbiner och rérledningar. Partiklar kan separeras fran biogasen med fina mekaniska
filter (0,01 um-1 um).

5. Avskiljning av metan fran restgas

Som redan namnts innehaller restgas fran uppgraderingen fortfarande en viss mangd metan
beroende pa vilken separeringsteknik som anvants. Metan ar en mycket kraftig vaxthusgas. For att
produktionen av biometan ska vara hallbar ar det ytterst viktigt att minimera utslappen av metan till
atmosfaren. | de flesta lander ar utslapp av metan fran biogasproduktionsanlaggningar begransade.
Stérre mangder metan i restgasen 6kar uppgraderingskostnaderna och kan vara ett hinder for god
ekonomi. Det &r dock inte sa enkelt som att valja uppgraderingsteknik som ger ett hogt metanutbyte
eftersom det alltid 6kar investerings- och driftskostnaderna. For att fa god ekonomi maste man gora
en avvagning och acceptera att en viss mangd metan finns kvar i restgasen, och sedan behandla den
innan den ventileras ut i atmosfaren.

De vanligaste satten att avldagsna metan fran restgasen &r oxidation (férbranning) och
varmeproduktion. Varmen kan anvandas till rotningsanlaggningen, matas in pa fjarrvarmenatet eller
kylas bort. En annan mdjlighet ar att blanda restgasen med biogas och leda in i gasmotorn for
produktion av kraftvarme. Vilket satt man an valjer ska anlaggningen planeras noga eftersom restgas
fran en modern uppgraderingsanlaggning sallan innehaller tillrackligt med metan for att underhalla
en flamma som facklar av gasen utan tillsats av naturgas eller biogas.

Ett annat alternativ ar att oxidera metan i restgasen med brannare med |ag varmeavgivning eller
katalytisk forbranning. Flera tillverkare erbjuder redan anvandbara tekniker kommersiellt. De ger en
stabil forbranning &dven vid sa laga metanhalter som 3% i gasen som ska forbrannas
(forbranningsluften inrdknad). Behandling av restgas med lagre metanhalter blir svarare ju lagre
halten ar eftersom forbranningen av gasen da inte ger tillrdckligt med energi och biogas eller
biometan maste tillsattas for att fa en stabil oxidation. Det ar orsaken till att en uppgraderingsteknik
med sa hogt metanutbyte som mojligt inte nédvandigtvis ar det basta valet eftersom man anda alltid
maste ta hand om restgasen. Det dr mycket viktigare att se pa anldaggningen for biometanproduktion
som en helhet och integrera uppgraderingsanlaggningen i den. Inte ens alla uppgraderingstekniker
med hoégt metanutbyte ger en restgas som det ar tillatet att ventilera direkt ut till atmosfaren.
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De goda exemplen innehaller information direkt fran foretagen som ej kan verifieras. Omnamnande av kommersiella
produkter, deras ursprung och anvandning i det hdar sammanhanget ska inte tolkas som verkligt eller underforstatt stod till
tekniken eller tjansterna. Alla fotografier och bilder anvdands med anldggningens eller foretagets tillstand. Informationen i
den hér publikationen har lamnats i god tro och partner i Bio-methane Regions uttrycker inget om dess riktighet eller
innehall. Partner i Bio-methane Regions &r inte ansvariga, sa langt lagen medger, for nagra kostnader eller forluster
inklusive indirekt skada, féljdskada eller liknande skada eller forlust som direkt eller indirekt uppkommer som resultat av
att man anvander publikationen eller informationen i den.

Fallstudierna har gjorts efter undersdkningar och besék pa anlaggningarna under aren 2011-2012 och information galler
darfor endast for driftsforhallanden vid tiden for besoket. Nagra anlaggningar kan nu kéras under andra driftférhallanden
an de som anges i fallstudierna.

Forfattarna har ensamma ansvaret for innehallet i denna publikation. Den foretrdder inte nodvandigtvis Europeiska
gemenskapens asikter. EACI och Europeiska kommissionen ansvarar inte for nagon form av anvandning av informationen
som finns i rapporten.
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EMMERTSBUHL BIOGAS/BIOMETANANLAGGNING, TYSKLAND

INLEDNING/OVERSIKT

Biogasanlaggningen ligger intill odlad mark i byn Emmertsbiihl som ligger cirka 120 km nordost om
Stuttgart i regionen Baden-Wirttemberg i s6dra Tyskland. Lantbrukaren och operatéren som driver
biogasanlaggningen boérjade 2005 producera biogas med vete som huvudsaklig ravara. Biogasen
anvandes i en kraftvdrmeanldaggning men det fanns ingen lokal avsattning for 6verskottsvarmen.
2008 borjade de undersoka alternativen for att utvidga anlaggningen och fa avsattning for biogasen
utanfor garden. | samarbete med energibolaget EnBW Vertrieb GmbH tog operatéren fram en plan
for att bygga ut och fa en tillrackligt stor biogasproduktion for att kunna uppgradera biogasen till
biometan och injicera den i det lokala gasnatet. Det nya var att anvidnda lagtrycksnatet som
injiceringspunkt for dverskottsgasen till ndtet med medelhogt tryck.

BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

Ravaran till den anaeroba rétningen odlas p& den 500 hektar stora garden. Den viktigaste ravaran ar
ensilerad majs (hela plantan) och vete samt en liten del grdsensilage. Av gardens mark anvands
70 hektar for odling av hostvete och majs, som delvis &r ravara till rotningen. Total produktion av
ravara ar cirka 20 000 ton ensilage per ar.

Férbehandling

Fore lagring hackas materialet till cirka 10 millimeters storlek. Det lagras i tackt planlager pa garden.
Varje dag fylls den automatiska matningsanlaggningen som forser rotkamrarna med ramaterial pa
med 50 ton av materialet. Avrinningen fran planlagret och rétningsanlaggningen samlas upp i en
nergravd betongtank som levererar allt processvatten som behdvs.

Planlagring av ensilerad majs, héstvete och grdis Automatisk matning av fast material

Anaerob rétning

Rotningsanlaggningen har utvecklats sedan starten 2005 och omfattar nu flera tankar av varierande
utformning och volym. Den ursprungliga anldggningen 2005 konstruerades av Lipp GmbH och ar av
rostfritt stal med dubbel skarv. Ytterligare en tank, av betong, levererades av Novatech GmbH. 2010
utvidgade operatoren anlaggningen med fler rotkammare och betongtankar for lagring av rotrest.

Den anaeroba rotningsanliggningen bestar for narvarande av tva priméara rétkammare, 1 600 m® och
1200 m>. De ar av betong, den ena konstruerades 2010 av anldggningens operatdr, och den andra av
Novatech GmbH. For att minska hojden och varmeforluster fran tanken ar bada nergrdvda cirka
2 meter under markniva. Det nyare karlet har ett dubbelmembrantak som fungerar som gaslager.
Rotningen sker i bagge rotkamrarna vid 40-45 °C och med mekanisk blandning. Mikronaringsamnen,
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till exempel kobolt, mangan och selen, tillsdtts dagligen till rétkamrarna. Jarnsalter tillsatts for att
falla ut svavlet och minska biogasens svavelvatehalt (H,S).

Efter de priméara rétkamrarna kommer sekundéra (1 100 m® och 1 000 m?) som &ven de varms upp till
37-40 °C och blandas mekaniskt. De ursprungliga tankarna fran Lipp GmbH anvdnds nu som
sekundara rotkammare.

Tre utvecklingsfaser av rétkammare: (i) Bak till Separering av den fasta rétresten
vdnster, Lipp GmbH, (ii) fram, sjédlvkonstruerad,
(iii) bak i mitten till héger, Novatech GmbH

Rotrest

Fran de sekundara rotkamrarna fors materialet vidare till tva lagringstankar for rotrester av betong,
2000 m® respektive 2600 m?, som byggdes 2010. De &r inte uppvirmda men har flexibelt
dubbelmembrantak foér gaslagring. Uppskattningsvis 2-3 % av den totala biogasproduktionen
produceras i dessa lagringstankar. Uppehallstiden i hela systemet (primar rotkammar — sekundar
rotkammare — lagring av rétrest) ar cirka 130 dagar.

Den blandade rotresten separeras i fast respektive flytande fraktion. Den flytande fraktionen lagras
pa platsen i en tackt tank innan den anvands som gddning pa gardens akrar. Den fasta rotresten séljs
till narliggande lantbruk dar den anvands som jordférbattring.

Produktion och anvandning av biogas

Den anaeroba rotningsanliggningen producerar cirka 500 m*> biogas per ar med en metanhalt pa
cirka 52-54 %. Biogasen fran den forsta anldggningen fran 2005 anvidndes for att producera el i tva
kraftvarmeanlaggningar (170 kW, och 250 kW), medan viarmen bara utnyttjades for att varma de
egna rotkamrarna. For att nyttiggbra mesta mojliga av biogasen byggde man darfor en
uppgraderingsanldaggning.  Kraftvarmeanlaggningen finns kvar och kan anvdndas nér
uppgraderingsanlaggningen ar ur drift, till exempel fér underhall och reparation.

Uppgraderingsanldaggningen utvecklades och drivs av EnBW Vertrieb GmbH. Féretagen har tecknat
ett avtal med rétningsanldggningens operatér som forser den med en specificerad kvantitet och
kvalitet biogas till verenskommet pris. Leveransen skéttes av Schmack Carbotech GmbH.
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En av de tva kraftvdrmeanldggningar som Hela uppgraderingsanldggningen frén 2010
installerades fran bérjan men numera enbart
anvdnds som reserv

R4 biogas kommer in i uppgraderingsanliggningen till ett 3 m? stort lagringskarl, nagra millibar under
atmosforstrycket. Biogasen komprimeras till 6 bar och temperaturen stiger till 86 °C. Gasen kyls fran
86 °C till 46 °C i tubvarmevaxlare. | ett andra steg kyler en vattenkyld varmevéaxlare biogasen fran
46 °C till 23 °C innan nasta varmevaxlare fylld med kylmedel kyler gasen fran 23 °C till 6 °C och
producerar en torkad biogas. Sedan varms den torkade biogasen till cirka 46 °C motstréoms i den
forsta varmevaxlaren.

Harifran passerar den torkade biogasen genom ett filter med aktivt kol for att avlagsna svavelvate vid
tryck cirka 5 bar. Svavelvatet falls ut som rent svavel i filtret och uppskattningsvis behover filtret
bytas ut vartannat ar. For att maximera filtrets effektivitet tillsatts en liten volym luft till
gasblandningen (cirka 300 liter per timme).

Efter avsvavlingen reduceras gasens temperatur ater till 26 °C som har visat sig vara den optimala
drifttemperaturen for den teknik som anvands for att separera koldioxid (CO,) och metan (CH,),
Pressure Swing Absorption (PSA). Anlaggningen har 6 PSA-enheter dar koldioxiden fastnar pa aktivt
kol i molekylsikten (Carbotech AC GmbH). Gasen kommer in i botten av en kolonn och komprimeras
till strax 6ver 5 bar. CH;-molekyler passerar igenom molekylsikten och en gas med hoég metanhalt
Iamnar kolonnens topp. CO,-molekylerna halls kvar i molekylsikten tills trycket sanks och en gas med
hog koldioxidhalt avges i kolonnens botten. Anlaggningen har sex enheter som arbetar tva och tva i
par. Tva tryckséatter, tva arbetar vid fullt tryck och producerar biometan och tva sdnker trycket och
producerar en koldioxidrik restgas. Det ger en kontinuerlig produktion av biogas. Cykeln 6kat tryck —
produktion — minskat tryck tar 230 sekunder. Produktgasens metanhalt 6vervakas sa att den kan
koras en gang till genom PSA-enheten om den ar for Iag. Anlaggningen har kapacitet att producera
maximalt 320 m? biometan/timme med 98 % metanhalt. For narvarande begréansas anlaggningens
produktion av rétningsanlaggningens kapacitet (500 m? per timme ragas).

Biometan lagras i en bufferttank vid 4,2 bar. Gasen odoériseras. Kvaliteten bestdms med
gaskromatograf (halter av CH,, CO,, H,S, H, och 0,), dessutom maéts volymen biogas som ldamnar
anlaggningen.

Biogasen injiceras i det lokal lagtrycksnatet (500 till 800 millibar), som &gs och drivs av EnBW Gasnetz
GmbH och forser 300 kunder med gas, bade hushall och industrier. Avstandet till lagtrycksnatet ar
800 meter. Kunderna kdper gas matt i volym i kombination med varmevéardet (varmevardet mats var
3:e minut och sedan berdknas ett genomsnitt for manaden). Naturgas som injiceras i natet har
varmevardet 11,3 kWh/m?® jamfort med biogasens hogst 10,85 kWh/m3. Darfor tillsatts en liten
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volym luft till naturgas som injiceras i lagtrycksnatet for att sdnka varmevardet till 10,85 kWh/m?3. Det
vanliga i Tyskland ar annars att Oka biogasens varmevarde till naturgasens genom att tillsatta
flytande fossil gas (gasol). | Emmertsbihl sinker man i stallet naturgasens varmevarde for att spara in
gasolkostnaden.

En stor del av gasen i lagtycksnatet anvands av nagra fa industrier. Nar deras behov minskar,
(avsevart lagre behov under helgerna) har lagtrycksnatet inte tillrdcklig kapacitet fér att ta emot all
gas fran anldggningen i Emmertsbiihl. D3 vands gasflodet till kopplingen mellan naten med lagt
respektive medelhogt tryck (40 bar). Dar finns en anldggning som komprimerar gasen till 40 bar och
dar gasol tillsatts for 6ka gasens varmevarde innan den gar till ndtet med medelhdgt tryck.

Bufferttank fér ragas (till vinster fram), tva filter Sex PSA-kolonner separerar CH, och CO,
med aktivt kol (i mitten till héger), lagringstank
fér biometan (till héger bak)

Det finns majlighet till avfackling om gasen inte kan injiceras i gasnatet. Dessutom kan, som vi redan
namnt, biogasen anvandas till egen kraftvirmeproduktion av el och vidrme nér
uppgraderingsanlaggningen inte ar tillgdnglig, som vid underhall etc.

| den konventionella modellen injiceras biometan direkt in vid 40 bar for att inte Overskrida
lagtrycksnatets kapacitet. Fordelarna med den har modellen ar féljande:

1. Behovet av ny rérledning minskade till 800 meter, medan en ny anslutning till ndtet med
medelhogt tryck skulle behovt 5 kilometer ny rérledning.

2. Kostnader for kompression minskar kraftigt. Den mesta gasen tillsatts lagtrycksnatet vid 500—
800 millibar och det ar bara vid helger som gasen maste komprimeras till 40 bar.

3. Gasoltillsats minskar eftersom den mesta gasen anvands i lagtrycksnatet dar varmevardet ar
lagre. Det ar bara gas som injiceras i natet med medelhégt tryck som behover tillsats av gasol
for att nd upp till naturgasens varmevarde.

Det har innebar att uppgraderingsanldaggningar fér fornybar gas kan placeras dar det tidigare ansetts
som mindre lampligt eftersom det lokala gasnatet har begransad kapacitet.

20



Biomethane Regions
Goda exempel

Behandling av utsldpp (vatten, avloppsvatten, franluft)

Den koldioxidrika gasen fran PSA-anlaggninen innehaller fortfarande cirka 2—4 % metan och kan inte
slappas ut direkt till omgivningen. | Emmertsbihl fér en vakuumpump gasen till en liten
lagringsbehallare dar den komprimeras for att sedan férbrénnas i en specialdesignad brannare for
gaser med lagt varmevarde (eflox GmbH). For att fa en stabil flamma tillsdtts komprimerad luft och
en liten mangd ragas. Forbranningen ger cirka 115 kW varme, varav 100 kW varmer rétkamrarna och
15 kW gar till annan uppvarmning. Rokgasen renas med katalytisk oxidation.

Lokal paverkan/visuell stérning
Inga visuella stérningar har beskrivits. Det mesta pa anldaggningen finns i ISO-containrar av stal.

ENERGIANVANDNING, KOSTNADER OCH EKONOMI
Energibalans

Elbehov, rétkammaren Okant

Elbehov, uppgraderingsanlaggningen cirka 105-115 kw
Elproduktion, kraftvarme (enbart reserv) 420 kW
Varmehov, rotkammaren 110 kw
Varmehov, uppgraderingsanlaggningen Inget
Varmeproduktion, forbranning av restgas 150 kw

Kostnader och ekonomi

Uppgraderingsanlaggningen och utformningen av néatinjiceringen ar mojlig tack vare dels de juridiska
kraven pa energibolagen att leverera férnybar energi till sina kunder, dels struktur och reglering av
den tyska energibranschen.

Nar EnBW Vertrieb GmbH borjade utveckla uppgraderingsanlaggningen for biogas maste de
forhandla med biogasproducenten om att forse anldggningen med garanterad volym och kvantitet
ragas varje ar. Det innebar ett 20-arskontrakt pa 20-24 miljoner kWh/ &r (3 600 000 m> ragas).

Biogasanldaggningens operatdr maste forsakra sig om att fa ratt pris for producerad gas eftersom han
i sin tur maste betala for vad det kostar att producera ravara (ensilerad majs, hostvete och gras),
samt kapitalkostnader for utvidgning av anlaggningen.

Darefter fick de som utvecklade uppgraderingsanlaggningen forhandla med gasnatets dgare och
operator (EnBW Gasnetz GmbH) for att faststdlla den optimala modellen for injicering i gasnatet. |
det hér fallet maste gasnatets operator dven ta kostnaden for ytterligare komprimering och justering
av varmevardet vid 6vergangen fran lagtrycksnatet till ndtet med medelhogt tryck, uppskattad
kapitalkostnad 1,8 miljoner euro. Det fick vdgas mot alternativet att anldgga en 5 km lang rérledning
direkt till natet med medelhogt tryck, i stallet for 800 meter till anslutningen till lagtrycksnatet.

Forst sedan dessa Overenskommelser var pa plats kunde uppgraderingsanlaggningen upphandlas.
Investeringskostnaderna uppgick till 3 miljoner euro, byggnader och grundlaggningsarbeten inraknat.

Den som anlagger uppgraderingsanlaggningen maste ocksa forsdkra sig om att marknaden betalar ett
rimligt pris for den biometan som produceras. Det finns inga direkta stod for injicering av biometan
till gasnatet i Tyskland, och darfér maste kunderna betala alla kostnader. | Tyskland &r det bara el
producerad av fornybara energikéllor (t.ex. sol, vatten, vind och biomassa inkl. biogas) som kan fa
stod. | det héar fallet anvands merparten biometan av nagra fa industrier fér att producera el och
varme. Industrierna far stod utbetalt for den el de matar in pa elnatet. Varmen anvander de till sina
egna produktionsprocesser.
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hogtrycksnat

tryckkontrollstation
lokalt distributionsnat Blaufelden-Wiesenbach

innovativ anslutning till gasnatet

traditionell anslutning till gasnatet

Plan 6ver ndtanslutning, anléggningen i Emmertsbiihl Killa: ). Darocha, EnBW Vertrieb GmbH, april 2012

Operatoren har uppskattat produktionskostnaden fér biometan i Tyskland till (april 2012):
kostnad for ragas 5,0-6,5 eurocent/kWh
kostnad for uppgradering 1,0-1,8 eurocent/kWh
total kostnad for biometan 6,0-8,3 eurocent/kWh

Det kan jamforas med priset for importerad naturgas, 2,73 eurocent/kWh (exkl. skatter, vinst etc.).
Slutpriset ar enligt den har uppskattningen dubbelt sa hogt for biometan som foér naturgas.

Kunderna koper inte fysiskt just den gas som producerats i Emmertsbiihl nar de kdper gron gas.
Energimyndigheten i Tyskland garanterar att det ar balans mellan injicerad och sald biometan.
Kunderna kan vélja att kopa biometan for ett visst varde eller en viss procentandel av sin
gasforbrukning. En kund som vill ersatta exempelvis 30 % av sin totala gasforbrukning med biometan
kan kdpa en gas som bestar av 30 % biometan och 70 % vanlig naturgas av EnBW Vertrieb GmbH.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Fallstudien visar att tekniken for biogasproduktion och uppgradering till biometan finns. Med 6ver
70 uppgraderingsanlaggningar bara i Tyskland (april 2012) &r det inget nytt, dven om de flesta hittills
har varit anslutna till storre rétningsanldggningar med bra tillgang till gasnat och battre ekonomi.

Nagot viktigt som fallstudien belyser ar hur forhandlingar mellan flera parter, med stod i juridiska
ramar och regelverk som tillater viss flexibilitet, har mojliggjort utvecklingen av en innovativ
utformning déar gasflodet i ett lokalt nat med lagt tryck nar behovet déar ar lagt kan vandas om och ga
in i gasnatet med medelhogt tryck. Den visar ocksd att detta ar ekonomiskt genomférbart med
rimliga kostnader for slutkund och rimlig aterbetalningstid foér investerarna. Det Oppnar for
utveckling av nya anlaggningar pa platser som tidigare setts som inte tillrackligt gynnsamma.

TILLKANNAGIVANDEN
Forfattarna tackar anldggningsdgare och operatorer inklusive EnBW Vertrieb GmbH for tillgang till
anlaggningen och for all information de delat med sig av till den har fallstudien.
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ZALAViZ AVLOPPSRENINGSVERK, UNGERN

INLEDNING/OVERSIKT

Biogasanlaggningen ligger vid avloppsreningsverket som tar hand om avloppsvattnet fran
Zalaegerszeg, en stort tattbebyggt omrade i sydvastra Ungern. Avloppsverket upptar en yta pa cirka
1 hektar och har en trestegs-Phoredox eller A2/O (Anaerobic/Anoxic/Oxic) aktivslamprocess for
reduktion av fosfor och kvave. Det liknar ett konventionellt aktivtslamsystem med ett anaerobt steg
foljt av ett anoxiskt steg. De anaeroba rotkamrarna bestéalldes i december 2009 och installerades for
att behandla 6verskottet av aktivt slam. Avloppsreningsverket med rotningsanlaggningen utformades
av UTB Envirotech Company Ltd och konstruerades av Okoprotech Ltd. Dar behandlas 50 000
60 000 m*® overskottsslam (aktivt) fran anldggningen samt avloppsslam fran andra avloppsverk i
naromradet.

Biogasen som produceras kan anvandas for att producera el och varme (med kraftvarme fran
gasmotorer) eller kan uppgraderas for att producera drivmedel till biogasfordon.
Uppgraderingsanlaggningen bestédlldes 2010 och anvander vattenskrubberteknik fran DMT
Enviromental Technology i Holland. Lokala leveranser skéts av Okoprotec Ltd. Tekniken fér tankning
kommer fran Fornovogas, Italien. Tanken bakom att utveckla uppgraderingsanldggninen var att
minska mangden fororeningar i ragasen for att darigenom férlanga gasmotorernas livslangd.
Installation av uppgraderingsenheten gjorde ocksa att man kunde utdoka anvandningsomradena till
att omfatta dven fordonsgas. Uppgraderingsanldaggningen och biogasmacken upptar en yta pa
500 m>.

BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN

Den anaeroba rotningsanlaggningen dimensionerades for att arligen kunna behandla cirka 50 000-
60 000 ton Overskottsslam fran aktivslamprocessen och vanligt slam fran bade det egna
avloppsverket och andra inom en radie av hogst 30 kilmeter.

Varje vecka tar man tva prover pa ramaterialet (substratet) och skickar for analys av torrsubstanshalt
(TS), glodforlust for berdkning av organiskt innehall (VS), totalhalt av kolhydrater, fetter respektive
proteiner, innehall av tungmetaller och lattmetalljoner. Analysen sker enligt lokal standard (MSZ 318-
3:1979, Ungern).

Férbehandling
Anlaggningen har inte utrymme att lagra ramaterialet pa plats. Den slam man sjalv producerar och
koper in matas direkt in i processen utan férbehandling.

Anaerob rétning

Den anaeroba rotningsanlaggningen bestar av tva rotkammare av stalbetong isolerade med 15 cm
polystyren och tickta av viaderskyddande material. Rétkamrarna ar pa vartdera 1 460 m?, den totala
rotkammarvolymen ar 2 920 m®. Den mesofila rétningsprocessen sker vid 36-38 °C. Varmeforluster
fran anldaggningens gasmotorer och pannor anvdands som processvarme och tillférs via varmevaxlare
slam/vatten. Innehadllet i rotkamrarna rors om mekaniskt med Scaba omrérare och motorer i taket.
Slammet blandas daven genom recirkulation.

Avloppsslammet som gar in i rotkammaren har en torrsubstanshalt pa cirka 5 % (med 70 % organiskt
innehall) och processen har en hydraulisk uppehallstid pa 20 dagar. Slam matas kontinuerligt in i

rotkamrarna med en Archimedes-skruvpump.

Forjande data samlas in for att folja rotningsprocessen:
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Parameter Frekvens Prov- Metod Plats Svar
tagning

Temperatur Kontinuerligt | Online - Anlaggningen | Direkt

pH Kontinuerligt | Online - Anlaggningen | Direkt

Torrsubstanshalt Varje vecka Manuell | MSZ 318-3 :1979| Laboratorium | En manad
(Ungern)

Organisk belastning | Varje vecka Manuell | MSZ 318-3 :1979| Laboratorium | En manad

(kg VS/m?, dygn) (Ungern)

Lattflyktiga fettsyror | Varje vecka Manuell | MX-7:2008 Laboratorium | En vecka

(VFA) (Ungern)

Rotrest

P& anlaggningen finns en 500 m® tank for lagring av rétrest. Rotat slam innehaller 3,8 % torrsubstans
och rérs om i lagringstanken for att forhindra sedimentering. Lagring av rotrest omfattar inte
uppsamling av resterande biogas.

Rotresten separeras till en fast och en flytande fraktion och avvattnas sedan i en slamcentrifug
tillverkad av Alfa-Laval. Den flytande fraktionen uppgar till 35 000-40 000 m*/ar och den fasta
fraktionen till 8 000—10 000 ton/ar med cirka 20 % torrsubstanshalt.

Den fasta fraktionen transporteras i 9m’ lastbilar, cirka 2-3 gdnger om dagen, till ett lager
5 kilometer bort. Den sprids pa jordbruksmark fér odling av fodergrodor (enligt ungersk lagstiftning
50/2001 (IV.3) Government Regulation, Hungary). Lantbrukare har rapporterat 30-40 % 6kad skoérd
jamfort med nar de odlar med konstgodsel.

Den flytande fraktionen innehaller mycket ammonium och kan inte tas om hand direkt i
avloppsverket. For att fa ner det till en acceptabel nivd anvdnder man DEMON-processen
(DEamMONification) for att omvandla ammonium till kvdve som avges. Kapaciteten i anlaggningen
fran 2010 ar 160 m*/dygn, motsvarande cirka 160 kg/dygn NH, till kvdve. Processen anvinder en
biologisk denitrifikationsprocess i flera steg som utvecklats vid Universitetet i Innsbruck. | férsta
steget oxiderar bakterier en del av ammoniumet till nitrit. En annan grupp bakterier oxiderar sedan
resten av ammoniumet tillsammans med nitriten till kvdvgas som avges. Denitrifikationen av
rotresten minska ammoniumkoncentrationen frdn 800—1000 mg/I till cirka 100 mg/l sd att sedan
150 m® av rotresten kan &tercirkuleras tillbaka till processen.

Foljande parametrar analyseras i rotresten:

Parameter Frekvens Prov- Metod Plats Svar
tagning

Naringsamnen och| 3 gdnger/ar | Manuell | MSZ Laboratorium | En vecka

sparamnen, g/kg TS

(N, P, S, Fe, Co, Ni, Mo,

Se, Cr, Pb, Mg, Mn)

N/kg FM rotrest Varje vecka | Manuell | MSZ 318 (Ungern) | Laboratorium | En manad

Lattflyktiga fettsyror| Varannan Manuell | MX-7:2008" Laboratorium | En manad

(VFA) vecka

" Observera: MX-7:2008 &r en specifik metod for anldggningen, ackrediterad av dess laboratorium.
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Produktion och anvandning av biogas

Biogasproduktionen fran rétningen &r cirka 1 000-1 200 m?/dygn. Den kan anvandas for el- och
varmeproduktion eller uppgraderas och utnyttjas som fordonsbrénsle. Produktionen motsvarar bara
30 % av rotningsanlaggningens totala kapacitet, eftersom mindre volym avloppsvatten an vantat
passerar avloppsverket och darfér mangden delvis stabiliserat slam till rétkamrarna blir mindre.

Ra biogas som innehaller 68,94 % metan, 31,02 % koldioxid och 0,4 % kvave lagras vid anldggningen i
en 1 000 m® gasklocka (tillverkad av Sattler). Biogasen torkas och komprimeras till cirka 60 bar innan
den anvands.

Elproduktionen &r 1 200—1 700 kWh/dygn.
Uppgradering av biogas omfattar tva processer. Forst reduceras svavelvatet med adsorption pa aktivt

kol fran 75 mg/m? till <1,5 mg/m>. Det aktiva kolet har inte behdvt bytas ut sedan anlaggningen togs i
drift 2010.

Biogasuppgraderingsenhet i ISO-container av stal Lager fér biometan i gasflaskor, 200 bar

Sedan avlagsnas koldioxiden fran gasstrommen med tryckvattenabsorption eller vattenskrubber
(bilden ovan till vanster) frain DMT Enviromental Technology, Holland, som levererats av Okoprotec
Ltd. Vattenskrubberns kapacitet ar 50 Nm®/h. Processvattnet recirkuleras fér att minimera
vattenforbrukningen, som 2011 var 60 m>. Efter uppgradering bestar biogasen av 99,15 % metan och
0,85 % koldioxid. Biometanproduktionen ar 15-20kg om dagen, ungefar 1,5-2% av vad
anlaggningen kan producera totalt. Den uppgraderade biogasen komprimeras till 200 bar och lagras
pa plats i 25 stycken 80-liters gasflaskor (bilden ovan till héger). Infrastruktur for snabb tankning
kmmer fran italienska Fornovogas (bilden nedan till vanster). Anldaggningen styrs av ett webscada-
baserat styrsystem med grafiskt anvandargranssnitt (bilden nedan till hoger). Uppgradering och
tankningsmojligheter ticker behovet for 10 naturgasfordon typ CNG (cirka 30 m®/dygn).
Metanlackaget (metanslip) fran uppgraderingen ar cirka 0,1 %.
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Tankstation fér biometan Webscada styrning, gréinssnitt

Det hoga trycket i gaslagret gor att anlaggningen maste utformas som ett explosionsskyddat omrade
och man maste folja géllande regelverk i Ungern (District Mines Inspectorate and the Hungarian

Trade Licensing Office’s Regulations).

Behandling av utsldpp (vatten, avloppsvatten, franluft)

Behandlingen av rotrestens flytande fraktion har beskrivits ovan. | dvrigt krdvs ingen utslappsrening

vid anldggningen.

Lokal paverkan/visuell stérning

Ingen visuell storning av anldggningen finns beskriven. Lagg marke till att manga av anlaggningens

delar ar placerade i ISO-containrar av stal.
ENERGIANVANDNING, KOSTNADER OCH EKONOMI

Energibalans

Elbehov, rotkamrarna
Elbehov, uppgraderingsanlaggning & tankstation
El producerad med biogas

Varmebehov, rotkamrarna
Varmebehov, uppgraderingsanlaggning & tankstation

Varme producerad i biogaspanna och som kraftvarme

Kostnader och ekonomi

20 kWh/dygn
55 kWh/dygn (i kontinuerlig drift)
1 200-1 700 kWh/dygn

3 600-6 000 kWh/dygn (150-200 kW)
0 kWh/dygn
3 120 kWh/dygn (cirka)

Operatoren har uppskattat kapital- och driftkostnader for uppgraderingsanlaggningen till:

Kapitalkostnader
Driftskostnader

El

Arlig explosionstest, certifiering
Justering, utbetalning till kunder
Utbyte av aktivt kol

Ovrigt

600 000-700 000 euro

1 000 euro
13 700 euro
1700 euro
6 700 euro
1700 euro
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En anstdlld skoter uppgraderingsanlaggninen. Man har haft smarre driftsstérningar, framst vid
annalkande kallt vader och aktivering av lagtemperatursensorer i vattenstrommen, men dessa
problem beddms som relativt enkla att |6sa.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Det hir dr det forsta tankstéllet for biometan i Central- och Osteuropa. | planeringen av anliggningen
ingick aven en kommunikationsstrategi for att informera allmanhet och medier. Anldaggningens
operator, den lokala ledningen och aterférséljare av naturgasfordon har bidragit till att 6ka intresset
for biometan och miljofragor i stort i regionen.

Skalet for att bygga uppgraderingsanlaggningen var till en borjan att avldagsna foéroreningar fran
biogasen och pa sa satt forlanga livslangden for avloppsverkets el- och varmeproduktionsanlaggning.
Att dessutom forse fordonsflottan med drivmedel ger fler ekonomiska férdelar och miljoéfordelar.

Anlaggningsoperatoren utvarderar for narvarande potentialen for att installera pastorisering sa att
man kan ta emot och behandla andra material med hogt organiskt innehall, som animaliska
biprodukter (t.ex.slakteriavfall).
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BRUCK/LEITHA BIOGASANLAGGNING, OSTERRIKE

INLEDNING/OVERSIKT

Biogasanlaggningen ligger i en jordbruksregion ungefar 40 kilometer 6ster om Wien i delstaten
Niederdsterreich i den &stra delen av Osterrike. Den &r en samrétningsanlidggning for hoggradigt
utnyttjande av organiskt avfall for att producera en hogkvalitativ biogas. Anldaggningen beslutades
2004 och producerade till en borjan el och varme till det lokala fjarrvarmenatet med kraftvarme
(gasmotorer). Anlaggningen kompletterades 2007 med en uppgraderingsanlaggning for biogas for
produktion av biometan att injicera i naturgasnatet. En del av gasen forbrukas i det lokala
lagtrycksnatet, resten komprimeras till 60 bar och injiceras i det regionala hogtrycksnatet (speciellt
nattetid och pa somrarna). Tillverkare av uppgraderingssystemet var Axiom Angewandte
Prozesstechnik GmbH, och hela anldggningen skots av Biogas Bruck/Leitha GmbH.

BESKRIVNING AV ANLAGGNINGEN
Ramaterialet till anaerobisk rétning ar organiska rester av olika ursprung. Det kan vara organiska
rester fran jordbruk och livsmedelsproduktion, paketerade och opaketerade livsmedel med utganget
datum, lecitinfraktionen fran produktion av biodiesel, organiskt avfall fran hushallens och handelns
sopsortering, svinn, matolja och fetter fran fettavskiljare samt mejeri- och slakteriavfall. Totalt
forbrukas cirka 28 000 ton om aret.

Férbehandling

Forbehandlingssteg och lagring varierar med typen av ramaterial. Flytande material lagras i tva
medelstora bufferttankar. Fast organiskt material lagras i ett planlager vid anlaggningen. Férpackat
material (utgangna eller defekta livsmedel) packas upp mekaniskt och spolas till lagret for flytande
material. Ytvattenavrinning fran anlaggningen samlas upp i en tank och férser anldaggningen med
tillracklig mangd processvatten. Materialet krossas och blandas med vatten i den ena av tva tankar
for krossning och torrsubstanshalten justeras. Under den automatiserade pumpningen till de tva
rotkamrarna hackas den fasta fraktionen till 10 mm partikelstorlek. Cirka 100 ton av ramaterialet
transporteras varje dag till rotkamrarna.

Uppackningsanldggning (baktill pa bilden) Bufferttankar fér flytande ramaterial (till
vdnster), ytvattentank (till héger)
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Planlager fér fast organiskt material Tankar for krossning av ramaterialet (ldngst fram)

Anaerob rétning och rétrest

Ramaterialet pumpas direkt fran krossningen till de priméara rotkamrarna. Fér narvarande finns det
tre rotkammare pa vartdera 3 000 m3. Tva &r av rostfritt stal med dubbla skarvar, den tredje &r
betydligt nyare och gjord av gastat betong. Rétningen sker vid en konstant temperatur pa 38 °C, och
varme behodver darfor tillforas (arsgenomsnitt 200 kW). Mekanisk omrorning sker dels langsamt med
en propeller i tankens mitt, dels med hog hastighet pa tre stdllen vid tankens periferi.
Mikrondringsamnen och jarnsalter for reduktion av svavelvate tillsatts dagligen.

Tva primdra rétkammare av stdl (till héger) och  R6tkamrarna fotograferade med virmekamera
sekunddr rétkammare med gaslager (till véinster)

Omroérning i rétkammarens mitt Lantbrukare fran ndromradet hdmtar rétresten

Efter de primara rotkamrarna finns sekundéra réotkammare (5 000 m® vartdera) som aven de varms
till 38 °C och rérs om mekaniskt. Bada har tak av dubbelmembran for gaslagring. De fungerar ocksa
som lager for rotrest. Rotresten delas inte i fast och flytande fraktion utan lokala lantbrukare
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anvander den som godning (fran april till november). Biogasproduktionen i de sekundara
rotkamrarna uppskattas till 2-3 % av den totala.

Sekunddr rétkammare och gaslager Sekunddr rétkammare och gaslager

Den totala uppehallstiden i systemet (primar rotkammare — sekundar rotkammare — rotrestlager) ar
50 till 60 dygn.

Oversikt éver anldggningen fér produktion av biogas/biometan i Bruck/Leitha

Produktion och anvandning av biogas
Den anaeroba rétningen producerar 800 m?/h biogas med en typisk metanhalt pa 60-64 %. Det
mesta anvander man i tva gasmotorer (GE Jenbacher, 836 kW, vartdera) som arligen producerar
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12 GWh el och 15 GWh processviarme. Elen matas in pa elndtet med en inmatningstariff for gron el
pa 8,5cent/kWh (arsgenomsnitt). Varmen (effekt cirka 1,2 MW) levereras till det lokala
fijarrvarmenatet i Bruck/Leitha (langd cirka 11 km) som komplement till lokala varmeverket (6 MW).
Varmen racker till 800 hushall, en tredjedel av varmebehovet i Bruck/Leitha. Lite av varmen anvands
direkt till uppvarmning av rotkamrarna (arsgenomsnitt 200 kW). Det totala arsbehovet av el for hela
biogasanldaggningen ar 1 GWh.

Uppgraderingsanlaggningen installerades 2007 och har en produtionskapacitet pa 100 m3/h
biometan for injicering i det narliggande naturgasnatet. En delstrém pa 170 m3/h biogas tas parallellt
ut till kraftvirmemotorerna. Den hir biometanliaggningen ar Osterrikes forsta i industriell skala med
natinjicering och har varit i drift sedan 2008.

Uppgraderingsanldaggningen har utformats och uppforts som en del av ett stort forskningsprojekt
(Virtuell biogas: www.virtuellesbiogas.at) i samarbete mellan de ledande gasbolagen, universitet
(Tekniska hogskolan samt Hogskolan for Naturresurser och Life science i Wien),
rotningsanlaggningens  juridiska  person och  konstruktoren.  Anldggningen anvander
membranseparation som ar en innovativ teknik for att avlagsna koldioxid och torka gasen. Bakom
konstruktionen star AXIOM Angewandte Prozesstechnik GmbH och sedan 2008 skots driften av
operatoren Biogas Bruck/Leitha GmbH. Hela uppgraderingsanlaggningen &r monterad inuti en 30 fot
standardcontainer och transporterades till Bruck/Leitha som en enhet. Nu ar tekniken kommersiellt
tillganglig och manga anlaggningar ar bestallda i 6sterrike och Tyskland.

Membranseparationen har fordelar vid stabil, kontinuerlig drift och ar enkel att styra. Dessutom
behovs ingen dyrbar regenerering av kemikalier. Hela processen ar mycket enkel, rakt pa sak och
kompakt. Till separeringen anvdnds en tat polyimidmembran med olika |6slighet och
diffusionskoefficient for olika gaser som finns i ragasen. Drivkraften for separeringen ar skillnaden i
partialtryck mellan inmatningsfasen och den genomsldppta fasen for de olika amnena. Med hogt
tryck pa inmatningssidan och lagt tryck pa andra sidan (nadra atmosfarstrycket) far man ett hogt flode
genom membranet, och de flesta oonskade gaserna avlagsnas. Den enda gasen som beter sig som
metan och stannar kvar i produktgasen ar kvavgas som darfor inte kan avlagsnas med den har
tekniken. Man far enkelt produktgas med tillrdcklig kvalitet och kvantitet om membranytan ar
tillrackligt stor och driftsvillkoren goda. De stora fordelarna med den har processen ar kontinuiteten,
kompaktheten, den samtidiga torkningen samt avlagsnande av spar av svavelvate och ammonium.
Eftersom en blandning av ammonium, svavelvate och mycket fukt i gasen kan Aaventyra
membranmaterialet maste man behandla gasen fére gaspermeation.

product gas|
biomethane|
(CHerich)

cooling
(drying)

raw biogas

reheating

compressor

offgas
(COzich)

H20 (NH3) recycle

Principen fér gasseparation med membranseparation  Schema 6ver uppgraderingsprocessen med

membranseparation

Membranerna ar konstruerade som ihaliga fibrer med hogt tryck inuti réret och lagt tryck pa utsidan.
Manga fibrer tillsammans bildar en membranmodul som matas med den trycksatta biogasen.

| uppgraderingsanlaggningen i Bruck/Leitha blandas biogasen fran rotkamrarna med gasen som
slappts igenom membranet i andra membransteget, sedan komprimeras den och vattnet
kondenseras vid gastemperatur pa hogst +7 °C. Daérefter varms biogasen upp igen med

31


http://www.virtuellesbiogas.at/

Biomethane Regions
Goda exempel

Overskottsvdarme fran kompressorn for att fa optimal temperatur i foljande separationsteg. Efter
detta avldgsnas svavelviatet med adsorption och den férbehandlade gasen matas in till
tvastegsprocessen for membranseparation.

For att minimera metanforlusterna har man foreslagit att ha membranmoduler i tva steg. Restgasen
som slappts igenom membranet i andra steget innehéller betydligt mer metan jamfért med forsta
steget och fors tillbaka for aterkomprimering. Till foljd av det vantar man sig att processen uppfor sig
ickelineart. Metankvaliteten i den metanrika gasen som kvarhalls i andra steget styrs av en
proportionalventil vid utloppet fran. Ventilldget justeras med PID-styrning, som paverkar trycket i
inmatningskanalerna, och samtidigt metanhalten i produktgasen. Det gor att man kan producera gas
med varierande metanhalt (allt fran nara ragas till 99 % eller mer). Dessutom kan man enkelt justera
volymflodet av biometan med utdkad PID-styrning som paverkar kompressorns rotationshastighet
med en frekvensomvandlare.

Biogasuppgradering integrerad i processen i Bruck/Leitha

Precis som andra separationstekniker kan membranseparation inte dverfora all metan fran ragasen
till produkten biometan. Den koldixidrika restgasen innehaller sma mangder metan (vanligen 2-3 %
av producerad biometan) och andra @mnen som separerats. For att uppfylla sin nollutslappstrategi
har uppgraderingsanlaggningen integrerats pa ett bra satt i den befintliga biogasanlaggningen och
restgasen levereras tillbaka till gasmotorerna som producerar kraftviarme av ragasen). Dar forbranns
metan och energin tas tillvara i form av varme och el i stallet foér att slappas ut till atmosfaren.

Efter online-analys av viktiga gaser (metan, koldioxid, syre, svavelvate samt fukthalt) transporteras
den producerade gasen via en 2,8 kilometer lang rorledning till gasdistributionsstdllet. Om nagon
parameter for gaskvaliteten inte uppfyller 6sterrikiska lagens krav for inmatning pa gasnatet sa
avbryts injiceringen omedelbart och gasen fors tillbaka till biogasanlaggningens gasmotorer.
Styrsystemet forsoker da forbattra gaskvaliteten och ateruppta leverans ut pa natet. Varmevardet
10,86 kWh/m? hos gasen som matas in pd gasnitet dverensstimmer med standarden i Osterrike.
Darfor behovs ingen LPG-dosering for att 0ka varmevardet. Den grona gasen saljs till natoperatéren
pa virtuell bas.
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Uppgraderingsanldggningen i Bruck/Leitha sedd utifrdn och inifrdn, med kompressor, virmevdxlare
(till héger) och membranmoduler (till vinster)

Naturgasniatet med tryck upp till 3 bar forsorjer den narliggande staden Bruck/Leitha med
7 600 invanare. Den biometan som injiceras tacker arsbehovet for 800 hushall. Under
vintermanaderna forbrukas all biometan plus naturgas. Under sommarmanaderna &r behovet av gas
bara en brakdel av den producerade gasen och 6verskottet av biometan komprimeras till 60 bar och
matas in pa det regionala naturgasndtet. Pa sa satt kan uppgraderingsanlaggningen vara i
kontinuerlig drift under hela aret, och optimera arbetsbelastning och kostnadsstruktur.

Att avlagsna svavelvatet ar ett mycket viktigt steg i reningen av biogas som man arbetar med i
Bruck/Leitha. Ragasen innehaller typiskt upp till 1 000 ppmv svavelvate, och toppkoncentrationer pa
upp till 2000 ppmv registreras ofta (beroende pd vilket rdmaterial som anvinds). Aven halten
svavelvate varierar mycket. Eftersom vatesulfid dr bade giftig och korrosiv far det bara finnas ytterst
sma mangder i gasen. Nuvarande utformning av processen har fyra olika tekniker fér avsvavling. Den
forsta ar avsvaling genom tillsats av speciella kemikalier (flytande blandning av metallsalter) direkt in
i rotkammaren (svavelutféllning). Den producerade biogasen innehaller 100-500 ppmv svavelvate
nar den lamnar gaslagertankarna.

Den andra ar mikrobiologisk behandling av gasen med kemoautotrofa bakterier av slaktet Thiobacilli,
som reducerar svavelvatet till 50 ppmv. Mikroorganismerna anvander svavelvatet i sin metabolism
och omvandlar den till vatten och rent svavel eller svavelsyra som slapps ut och behandlas i
avloppsvattnet. Mikroorganismerna behover syre till detta. Innan uppgraderingsanlaggningen fanns
pa plats anvande man luft till den biologiska avsvavlingen. Numera anvander man ren syrgas till det
har steget eftersom Iuft till fyra femtedelar bestar av kvave som inte avldgsnas med
uppgraderingstekniken.
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Biologisk skrubber for avsvavling av ra biogas Absorbatorer med jdrnoxid for slutlig
avsvavling av biogas

Man har visat att den biologiska metoden inte garanterar stabil avsvavling nar kvantiteten ragas
varierar mycket. Likasa garanterar den inte stabil kvalitet, eftersom mikroorganismerna behover tid
pa sig for att anpassa sig till forandrade villkor. Darfor anvander man ytterligare en avsvavlingsteknik
vid uppgradering av biogas. Dar ingar ett steg med en kemisk-oxidativ skrubber dar den sura gasen
tvattas med natriumhydroxid (NaOH) foér att absorbera svavelvate fran gasen. Det absorberade
svavelvatet oxideras sedan med vateperoxid for att 6ka selektiviteten i avlagsnandet av svavelvite
gentemot koldioxid samt 6ka skrubbervatskans kapacitet.

Tillampning av detta koncept for avsvavling av biogas ar ny och under en tvaarig forskningsfas har
man utformat, uppfort och optimerat en pilotanlaggning med kapacitet for 300 m3/h ragas. Den har
varit i reguljar drift sedan 2010 och finns nu kommersiellt tillginglig. Aven en annan 6sterrikisk
anlaggning for uppgradering av biogas for injicering i ndtet anvander en sadan avsvavlingsanlaggning.
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Kemisk-oxidativ skrubber fran utsidan Skrubberkolonn Doseringspump for
natriumhydroxid

| det tredje steget avlagsnas det sista svavelvitet med adsorption pa jarnoxid eller zinkoxid. Det

anvands enbart for slutlig avsvavling, fran 70 ppm till under 3,3 ppmv som &r kravet for injicering i
gasnatet.

injicering i gasnatet

produktion av
biogas/biometan

Oversikt av biogasanlédggningen och platsen fér injicering i gasndtet (Google Earth 2012)

Det finns mojlighet att fackla av biogas i de fall da@ den inte kan anvandas till produktion av
kraftvarme (t.ex. vid underhall) eller biometan.
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Behandling av utsldpp (vatten, avloppsvatten, franluft)

Den CO,—rika restgasen fran produktionen av biometan innehaller 2—4 % CH, och far inte sldappas ut
direkt till miljon. Restgasen blandas med ragas och leds till gasmotorer for produktion av kraftvarme.
Eftersom bara en del av biogasen uppgraderas fungerar det och ar det mest kostnadseffektiva
alternativet. Om anldggningen inte har gasmotorer och all rdgas maste uppgraderas behéver man en
sarskild behandling av restgasen (forbranning, brannare for gaser med lagt varmevarde eller
katalytisk oxidation). Den varmen kan anvandas for att ticka en del av rotkamrarnas varmebehov.

Lokal paverkan/visuell stérning

Inga visuella stérningar har beskrivits for anlaggningen. Det mesta pa anlaggningen finns i ISO-
containrar av stal. Dessutom ar avstandet fran rotningsanldggningen till bebodda omraden relativt
stort.

ENERGIANVANDNING, KOSTNADER OCH EKONOMI

Mass- och energibalans

Ravara till r6tningen 28 000 ton/ar (cirka 3,3 ton/h)
Producerad biogas 6 800 000 m3/ar (cirka 800 m3/h)
Biometan injicerad i natet 800 000 m3/ar (100 m3/h)
Ellbehov, rétningsanlaggningen 1 000 000 kWh/ar (cirka 120 kw)
Elbehov, uppgraderingsanlaggningen 296 000 kWh/ar (cirka 37 kw)

El producerad som kraftvarme 12 000 000 kWh/ar (cirka 1 400 kW)
Varmebehov, rotningsanlaggningen 1 700 000kWh/ar (cirka 200 kW)
Varmebehov, uppgraderingsanldaggningen inget inget

Varme producerad i kraftvarmeanldggning 15 000 000 kwh/ar (cirka 1 750 kw)
Varme leverad till fjarrvarmen 10 200 000 kwWh/ar (cirka 1 200 kW)

Kostnader och ekonomi

Det finns for ndrvarande ingen reglerad inmatningstariff for biogas i Osterrike. Operatdrer som vill
injicera biometan i gasnatet maste sluta egna avtal med individuella tariffer och avtalsperioder med
det aktuella natbolaget. Det finns fortfarande (2012) ingen system motsvarande inmatningstariffer
for el.

Anlaggningen uppfordes inom ramen for ett forskningsprojekt med 50 % finansiering fran staten och
delstaten samt resterande 50 % i bidrag fran tre stora gas- och energibolag i &stra Osterrike.
Operatoren fick injicera gasen i natet utan avgift under forskningsprojektet. Efterat overférdes
uppgraderingsanldaggningen till biogasanlaggningens operator utan nagra extra kostnader.

Investeringskostnaderna for rotningsanlaggningen har berdknats till i storleksordningen
6,5 miljoner euro, men driftskostnaderna har dnnu inte rapporterats och ar svara att uppskatta. Total
produktionskostnad har uppskattats till cirka 0,30 euro/m? ra biogas.
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Investeringskostnaderna for uppgraderingsanlaggningen var i storleksordningen 800 000 euro.
Specifika produktionskostnader som avser investering i uppgraderingsenheten enbart (ekvivalent
arskostnad), alla driftskostnader for uppgraderingen, skotsel och personal har berdknats till cirka
0,25 euro/m? biometan.

For att producera 1 m® biometan behévs 1,7 m3 ragas och darfér blir den totala specifika kostnaden
inklusive produktion av ragas och uppgradering 0,76 euro/m? (varav 67 % fér ragasproduktion och
33 % for uppgradering av biogas). Om man tar med varmevardet for biometan i berdkningen blir total
specifik produktionskostnad cirka 7 eurocent/kWh. Alla kostnadsberdkningar bygger pa stabil drift av
anlaggningen under 2012.

Kunderna kan inte fysiskt kbpa just den gas som produceras i Bruck/Leitha, men den gar att képa
som groén gas. FOr att sdkerstdlla att injicerad och sald biometan balanserar varandra certifieras
kvantiteten biometan av TUV Austria Services GmbH. Kunderna kan képa en viss mangd eller en viss
procentandel av sin gasforbrukning som biometan.

En anstélld skoter drift och underhall av anldggningen. Efter inkdrningsfasen man inte haft nagra
storre problem med driften.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Fallstudien visar pa flera saker. For det forsta visar den att tekniken for att producera ra biogas och
uppgradera den till biogas finns (i det har fallet membranseparation). Den visar ocksa att det finns
ekonomi dven i mindre skala for tekniken att uppgradera biogas och injicera den i naturgasnatet. ldag
har sadana har anlaggningar for injicering pa natet som &r i drift manga ganger hogre
produktionskapacitet dn den i Bruck/Leitha. Aven membranteknik har skalningsférdelar, och det
maste analyseras individuellt vilken teknik som passar bast for de enskilda fallen. Man maste dock
vara medveten om att biometan inte havdar sig i konkurrensen med importerad naturgas och att
priserna for fornybar gas darfor maste vara hogre.

Operatérerna for biogasanlaggningen i Bruck/Leitha ar mycket néjda med anlaggningen och hur den
fungerar i drift. Nu underséker de mdjligheten att utdka kapaciteten for uppgradering till 800 m3/h.
Det ar tankt att vara den totala mangden biometan som produceras, vilket gor att gasmotorerna blir
overflddiga och sannolikt tas ur drift. Orsaken till att man sannolikt kommer att dndra tyngdpunkten i
produktionen ar att avtalsperioderna for inmatningstariffer for gron el 16per ut.

TILLKANNAGIVANDEN

Forfattarna vill tacka anlaggningsdgare och operatérer vid Biogas Bruck/Leitha GmbH (DI Gerhard
Danzinger and DI(FH) for tillgang till anlaggningen och ytterligare information till den hér fallstudien.
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TILLSTANDSPROCESSEN | SVERIGE

Nar man ska bygga och driva en biogasanlaggning galler flera lagar som prévas var och en for sig av
olika myndigheter. Det handlar om bland annat bygglov enligt Plan- och bygglagen, tillstand enligt
Miljobalken och tillstand enligt Lagen om brandfarliga och explosiva varor. Man har sjilv det
samlade ansvaret for att soka alla tillstand som behovs. Kontakta myndigheterna i god tid eftersom
det kan ta lang tid att fa tillstand. | vissa fall behovs inte tillstand utan det racker med en anmalan till
kommunen. Dessutom kan forsakringsbolagen stalla sina krav.

Bygglov enligt Plan- och bygglagen

Bygglov ska sokas inom planlagt omrdde. Aven om bygglov inte behdvs ska en bygganmalan goras
minst tre veckor innan man borjar bygga. Om man behover installera eldstad eller rokkanal, eller
gora storre andringar av dem, behdéver man ocksa bygglov.

Tillstandsprovning enligt Miljobalken (miljéoprévning)

Biogas ar en bra férnybar energikalla — varfor kravs da tillstand eller anmalan enligt Miljobalken? Det
ar viktigt att vélja ratt plats och anvanda bra teknik eftersom biogasproduktionen kan paverka
miljon. Darfor klassar man biogasanldaggningar enligt Férordning om miljofarlig verksamhet och
hélsoskydd. Narboende och andra berérda ska ocksa ha majlighet att paverka, vilket de far i samrad
med bl.a. Lansstyrelsen innan man prévar drendet.

Det finns olika provningsnivaer for biogasanlaggningar:

C Anmalningspliktig Prévas av kommunens miljonamnd
B Tillstand kravs Sok tillstand hos Lansstyrelsen
A Tillstand kravs Sok tillstand hos Miljodomstolen

Nér géller prévningsniva C?
- Biogasproduktion <150 000 Nm3/ar.

- Mangden mottaget avfall <500 ton/ar (stallgddsel och odlade grédor fran den egna garden
raknas inte som avfall).

- Nar aven djurhallningen bara ar ett anmalningsarende.
Nar géller prévningsniva B?

- Biogasproduktion >150 000 Nm?/ar

- Mangden mottaget avfall 500—-100 000 ton/ar
Nér géller prévningsniva A?

- Mangden mottaget avfall >100 000 ton/ar

Dessutom behéver man tillstand for férbranningsanlaggning med total installerad tillford effekt
hogre an 20 MW och hogst 300 MW.

Beddmningen av tillstandsplikt kan dock vara mer komplicerad &n sa varfor det ar att rekommendera
att kontakta tillsynsmyndighet for besked om hur prévningen ska ga till.
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Forordningar om animaliska biprodukter

Ramaterial med animaliskt ursprung maste i allmdnhet hygieniseras innan det rétas. Hygienisering
innebar att det upphettas till 70 °C i en timme. Det géller for matavfall, slaktavfall, gddsel m.m. Ett
undantag ar om det ar godsel fran den egna garden som rétas och rotresten bara sprids pa den egna
garden. Jordbruksverket ger tillstand och utévar tillsyn.

Tillstand enligt Lagen om brandfarliga och explosiva varor

Det kravs tillstand enligt LBE, Lagen om brandfarliga och explosiva varor, for att bedriva brandfarlig
verksamhet. Dit rdknas att framstalla biogas i en rotkammare. Lagen galler dven nar man renar
biogas i en uppgraderingsanlaggning.

Sevesolagstiftning

Lagen och forordningen om atgarder for att forebygga och begriansa foljderna av allvarliga
kemikalieolyckor brukar kallas for Sevesolagstiftningen. Lansstyrelsen ar tillsynsmyndighet.
Myndigheten for samhallsskydd och beredskap, MSB, anser att uppgraderad biogas nar den anvands
som fordonsgas ska behandlas som naturgas, och lyda under naturgaslagen. Andra myndigheter kan
ha olika uppfattning om vad som géller for uppgraderad biogas, eftersom det dannu inte finns nagon
rattspraxis. Biogas som innehaller 45-80% metan ska behandlas som brandfarlig gas.
Sevesolagstiftningen gar ut pa att arbeta férebyggande.

Gardsbaserad biogasanlaggning

Om man producerar biogas enbart av den egna gardens grodor och stallgodsel racker det ofta med
en anmalan till kommunen. Kommunen avgér om anlaggningen &r anmalningspliktig. En
gardsbaserad biogasanldaggning utanfor planlagt omrade behdver normalt inte bygglov, men en
bygganmalan ska goras minst tre veckor innan man bdérjar bygga.

Forsakringar

Forsakringsbolag kan stélla krav pa hur anlaggningen ar byggd, utbildning hos driftsansvarig,
besiktningar med mera.

Kallor
http://www.biogasportalen.se/BliProducentAvBiogas/Attkommaigang/Tillstandokontroll
http://www.bioenergiportalen.se/?p=1965&m=1633

http://www.lansstyrelsen.se/vastragotaland/Sv/miljo-och-klimat/verksamheter-med-
miljopaverkan/miljofarlig-verksamhet/branscher/Pages/biogas.aspx

http://www.seveso.se/sv/Lagar--regler/Rad-och-anvisningar/Biogas-naturgas-och-fordonsgas/

Lankar fran september 2012
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