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Forord

Betydande investeringar i system for biologisk avfallsbehandling har gjorts under
senare & . Samtidigt & tekniken som anvands vid anlaggningarna ny och befinner
sig i en utvecklingsfas. Det finns darfor starka skal for att utvardera befintliga an-
l&ggningar. Genom att samla drifterfarenheter och géra dem tillgangliga, kan nya
system konstrueras och byggas pa ett sakrare och mer tillforlitligt satt. Detta ar
huvudmotivet fér den serie av utvérderingar som samlats under arbetsnamnet
BUS. | dess forsta etapp har erfarenheter och driftdata fran alla delar i kedjan av-
fallsinsamling, process och produktanvandning dokumenterats pa ett enhetligt satt
i ett utvarderingsprogram. Foreliggande rapport utgér en delrapport i projektseri-
en. Samtliga delrapporter finns tillgéngliga i elektronisk form. Hela ramprogram-
met har ssmmanfattatsi en avslutande syntesrapport. Projektserien har genomfoérts
och finansierats i ett samarbete mellan Energimyndigheten, Norsk renholdsverks-
forening (NRF), Naturvardsverket, RVF Utveckling, Stiftelsen Reforsk samt VA-
Forsk.

April 2005

Hakan Rylander Weine Wigvist
Ordf. RVFs Utvecklingskommitté VD RVF
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1 Metodik och omfattning

Gasuppgraderingsanlaggningarna har utvéarderats pa samma sétt som rétningsan-
laggningarna, dvs genom studiebesok, enkétsvar och driftdatainsamling (se be-
skrivning i Bilaga 1a). Enkatfragorna som skickats ut till anlaggningarna fore be-
soken bifogas sist i denna bilaga.

I likhet med rétningsanlédggningarna har en anonymisering av anlaggningarna del-
vis skett for att fokusera utvarderingen pa mer systemdvergripande monster. Dock
har det generellt varit av intresse att studera eventuella skillnader mellan olika
metoder vilket gjort en fullstandig anonymisering svar eftersom flera metoder en-
dast ar representerade av en eller tva anlaggningar.

Liksom for rétnings- och komposteringsanlaggningarna varierar fullstandigheten i
de 1damnade uppgifterna. Generellt méts dock fler parametrar kontinuerligt vid gas-
reningsanlaggningarna an vid rétningsanldggningarna.

De anlaggningar som har ingatt i studien redovisas nedan. Ursprungligen inklude-
rades de anlaggningar som behandlar biogas fran de aktuella rétningsanlaggningar-
na for organiskt avfall som utvarderats. For att komplettera bilden och fa ett mer
fullstandigt tekniskt underlag samt fler drifterfarenheter har &ven ett antal gasupp-
graderingsanlaggningar som behandlar biogas fran avloppsreningsverk inkluderats
i den tekniska utvarderingen. Vissa gasreningsanlaggningar behandlar bade gas
fran avloppsreningsverk och avfallsrétningsanlaggningar.

Pa grund av den pagaende utvecklingen och snabba forandringar i driftstatus kan
inhamtade data ha forandrats fran utvarderingstillfallet till dagslaget.

Tabell 1 Anlaggningar som ingatt i studien

S

Rétningsanlaggning

Helsingborg

Kalmar

Kristianstad

Laholm

Linkoping

Uppsala

Vanersborg (Trollhattans ARV)
Jonképing (Simsholmens ARV)
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Boras

Bromma (ARV)
Henriksdal (ARV)
Eslév (ARV)
Eskilstuna (ARV)
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2 Anlaggningsbeskrivning

och gasreningsteknik
2.1 Allmant

Uppgradering av biogas kravs for att gasen skall kunna nyttjas som fordonsbrénsle
alternativt ledas in pa naturgasnétet. | det fall biogasen skall nyttjas direkt for upp-
varmning krévs vanligtvis ingen rening (vid anvéndning i gasmotorer kan dock
ibland viss rening kravas beroende pa gaskvalitet). Biogasen som behandlas i an-
laggningen anges som ragas, den renade gasen som rengas. Efter uppgradering
komprimeras den renade gasen genom hdgtryckskompression och forvaras i gasla-
ger (hogtryckstuber).

Vid uppgradering av ragasen avskiljs framfor allt biogasens koldioxidinnehall
(vanligtvis ca 35 %) och darigenom erhalls en forhéjd metanhalt i den renade ga-
sen. De flesta metoder som avskiljer koldioxid avskiljer &ven andra odnskade kom-
ponenter i gasen, sdsom svavelvate, ammoniak och partiklar. Koncentrationen av
dess komponenter varierar beroende pa substratsammansattningen vid rétningsan-
laggningen. | manga fall &r det fordelaktigt att ha ett separat avskiljningssteg for
svavelvéte fore koldioxidavskiljningen.

Aven rdgasens vatteninnehall méste avskiljas, framst for att undvika problem med
frysning av tankmunstycken samt korrosion. Gas som leds in pa naturgasnatet be-
hover inte hogtryckskomprimeras och kan darfor ocksa ha en hogre vattenhalt.

Biogas som uppgraderas till fordonsbrénsle skall uppfylla vissa kvalitetskrav med
avseende pa metanhalt, vattenhalt, etc. Kraven anges i en svensk standard for an-
vandning av gasen i personbilar respektive tunga fordon®, samt dven en tanksta-
tionsforeskrift>. Dessa krav utgér normalt basen for de garantivarden som anges
vid upphandling av gasuppgraderingssystem.

2.2 Avskiljning av koldioxid

Ett mindre antal metoder finns tillgangliga for rening/uppgradering av biogas. Vid
de utvarderade anlaggningarna anvands huvudsakligen tva olika tekniker: skrub-
bersystem samt sk Pressure Swing Adsorption (PSA). Ett fatal andra metoder finns,
dock inte i Sverige.

Skrubbersystemen kan indelas efter systemutformning och absorptionsmedium.
Dels finns system med genomstrémmande absorptionsmedium och system som
anvénder recirkulerande absorptionsmedium. | de recirkulerande systemen kan
nagon annan typ av absorptionsmedium &n vatten anvandas alternativt kan kemika-
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lier tillsattas vattnet for att erhalla en battre avskiljning. Saledes kan de utvarderade
anlaggningarna grovt indelas i fyra olika typer av system, varav tre utgérs av nagon
typ av skrubbersystem.

Tabell 2 Tekniker for uppgradering av biogas vid de utvarderade anlaggningarna
Metod Utformning av system Absorptionsmedium

1 Skrubbersystem Genomstrémmande Vatten

2 Skrubbersystem Recirkulerande Vatten

3 Skrubbersystem Recirkulerande Kemikalie

4 PSA (Pressure Swing Kol
Absorption)

Nedan beskrivs de olika teknikerna for gasuppgradering samt de anldggningar som
anvander respektive teknik.

Utformningen av anldggningar som anvander samma teknik for gasuppgradering
skiljer sig ofta mycket litet at. Anlaggningsbeskrivningen ar darfor integrerad i
beskrivningen nedan av de olika teknikerna och eventuella unika egenskaper eller
skillnader mellan de olika anldggningarna noteras. Anldggningarnas prestanda och
drifterfarenheter kan dock skilja sig at vilket redovisas och diskuteras i efterfoljan-
de resultatkapitel.

Vid de anldggningar som gar i kontinuerlig drift rader av sakerhetsskél fotoforbud,
varfor relativt fa foton av anlaggningarna har kunnat inkluderas i rapporten.

2.2.1 Skrubbersystem

| vattenskrubbersystem renas biogas fran koldioxid, svavelvate och ammoniak
genom tryckvattenabsorption, dvs komponenterna léses i vatten under tryck. En
avskiljning erhalls genom att dessa komponenter har hégre léslighet i vatten &n
metan. Absorptionen ar rent fysikalisk och sker vanligtvis vid ca 8-35 bar. Loslig-
heten for koldioxid 6kar med 6kande tryck (och lagre temperatur).

Det finns huvudsakligen tva huvudprinciper for vattenabsorptionsprocesser:

e Genomstrommande system (dar vattnet passerar endast en gang genom syste-
met)

e Recirkulerande system dar vattnet regenereras (avgasas) innan det ateranvands i
systemet



22.1.1 VATTENSKRUBBERSYSTEM, GENOMSTROMMANDE
| Figur 1 nedan visas ett processchema for ett genomstrommande vattenskrubber-
system.

Ragas komprimeras efter avskiljning av vatten i vétskefas och leds in i botten av en
absorptionskolonn dar gasen far mota ett motstroms vattenflode. Kolonnen ar fylld
med fyllkroppar for att effektivt sprida vatskan och dka kontaktytan mellan gas och
vétska.

Den renade gasen tas ut i kolonnens topp och leds till ett torksteg. Vanligt &r ad-

sorptionstorkar, dvs kolonner med vattenadsorberande material, ddr gasens vatten-
innehall avlagsnas. Minst tva torkkolonner anvands parallellt, dér vattenadsorption
sker i den ena kolonnen samtidigt som den andra regenereras genom uppvarmning.

Absorptions-
kolonn
(skrubbertorn)
Filter
Vatten 4
Renad gas
till hogtrycks-
kompression
Recirkulerad
gas <
Flashtank
M Gastorkar
Vatten till
reningsverk
Lagtrycks-
kompressorer
Kondens- I~ Kylare R
avskiljare Aﬁ]ﬂ. E
Ragas " \-,—/ Kondens-
avskiljare

Figur 1 Genomstrémmande vattenskrubbersystem, principskiss

Efter torkning komprimeras gasen i flera steg. Normalt sker hégtryckskompression
sker till 200 bars tryck, men tryck upp till 300 férekommer.

Vattenflodet tas ut i botten pa absorptionskolonnen och passerar en flashtank dar
trycket sanks och en del av den l6sta gasen avgar.

Genomstrommande skrubbersystem kan teoretiskt sett anvénda farskvatten men av
ekonomiska skél anvands huvudsakligen renat avlioppsvatten (RAV). | praktiken ar
denna typ av reningsanlaggning darmed endast aktuell vid avloppsreningsverk.



Metanforlusterna ar svara att méata vid anlaggningen eftersom all metan inte gar
over i gasform vid flashsteget utan &r l6st i vattnet. Vattnet leds oftast tillbaka till

reningsverkets inlopp efter flashsteget.

Fyra av de utvdrderade anldggningarna ar genomstrémmande vattenskrubbersy-

stem.
Tabell 3 Anlaggningar med genomstrommande vattenskrubbersystem
Anlaggning Dimensionerad Drifttagen ar Driftstatus Levererad av
ragaskapacitet
Nm%h
Kristianstad 175 1999 | drift Malmberg
300 2002 I drift Water AB
Uppsala 400 2001 | drift Malmberg
Water AB
Eslov (ARV) 80 1997, 1999 | drift Egen regi,
levererad i
delkomponen-
ter
Jonkdping (ARV) 300 2002 | drift Malmberg
Water AB

Figur 2 Genomstrommande vattenskrubberanlaggning i Kristianstad
(Foto: Malmberg Water AB)



Figur 3 Genomstrommande vattenskrubberanlaggning med tillhdrande lagtryckskompres-

sorer i Uppsala (Foto: Malmberg Water AB)

P — —

Figur 4 Genomstrommande vattenskrubberanlaggning samt hogtryckslager vid Simshol-
mens ARV, Jonkdping (Foto: Malmberg Water AB)



2.2.1.2 VATTENSKRUBBERSYSTEM, RECIRKULERANDE
Recirklulerande skrubbersystem ar med avseende pa absorptionssteget i princip
lika som genomstrommande system som beskrivits ovan. Skillnaden &r att vattnet
maste regenereras fore ateranvandning.

Detta innebdr att 16st gas maste avlagsnas och vattnet maste dven kylas fore rege-
nerering. Genom att vattnet blir smutsigt fran partiklar och féroreningar i gasen
maste en viss andel anvant vatten blodas av och motsvarande méangd farskt vatten
tillsattas.

Hur vél vattnet regenereras ar tillsammans med absorptionstrycket generellt det
som bestammer avskiljningsgraden vid fysikaliska absorptionsprocesser. En dalig
regenerering kan till viss del kompenseras genom ett hdgre tryck.

Regenerering av vattnet kan utforas pa olika sétt, till exempel genom trycksankning
till undertryck, temperaturhéjning eller genom att en inert gas (oftast véljs luft)
blases genom vattnet och driver ut gaserna. Metoderna kan daven kombineras. Van-
ligast vid de svenska anlaggningarna ar luftinblasning. Figur 5 och Figur 6 nedan
illustrerar principen.

GASRENING T

l Y
Adsorptionstork

Q@ il

=< = Frashkolonn
SRR R —-IHD -
i il Adsorptions-
kolonn

Desorption-

gkolonn
GASANALYS-
UTRUSTHING

]

Sifon Bufferttank

GASRENING 2

Adzorptionstark

| 3
Desorption-
skolonn D
A T GASANALYS-
UTRUSTHING

0,27 bar

Absorptions- pie
kolonn =

Bufferitank

Figur 5 Recirkulerande vattenskrubber vid Henriksdals ARV, dversiktligt processchema
(Stockholm Vatten)

Vattenflodet tas ut i botten pa absorptionskolonnen och avgasas i ett eller flera steg
via flashtankar (trycksankning). Gas som frigjorts i det forsta flashsteget innehaller
bland annat metan som Idsts i vattnet under absorptionen, och eftersom metan latta-
re desorberas an koldioxid kan man aterfora gasen till inkommande ragasflode, fore

kompressionssteget. Gasen innehaller dven metan som och eftersom. | det slutliga
flashsteget sénks trycket till undertryck, eventuellt samtidigt som vétskan varms
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upp, vilket medfor att ytterligare 16st gas avlagsnas. Denna méngd utgor den sk
restgasen, som normalt gar ut till atmosfaren.

| det fall luft anvénds for avdrivningen sker detta i en desorptionskolonn, utformad
med fyllkroppar pa samma sétt som absorptionskolonnen, dér gasen drivs av fran
vattnet med luft. Regenerering genom avdrivning med luft bor undvikas da hoga
halter svavelvate &r I0st i vattnet. Svavelvatet reagerar med syre till elementart
svavel, vilket ger upphov till beldggningar i den maskinella utrustningen med funk-
tionsproblem som foljd. Absorptionen av svavelvite forsamras ocksa.

Gas analysis

| Haz [n?:‘:”m ] Absarption Flash.
_ Cdour sation tawer colmn
Treated gas oy o £
. _
- \\_—_ )
1 §Q,
s 7
iF !
Gas dryer £ . /| Desarption
; w | lower
: N Filter
¢} Condens H
Biogas feed FIR) Cindens C = tEe Fresh water| /- '\l'i
LT+ S -'
RE
E [J F__'?DGIEF il Cooling mashine
e

=l

Figur 6 Recirkulerande vattenskrubberanlaggning, principschema Henriksdals ARV
(Malmbergs Water AB)

Svavelvite avskiljs ibland i ett separat avskiljningssteg fore skrubbersystemet for
att undvika problem (se Svavelvéte, nedan).

Vattnet kyls slutligen fore aterforsel till skrubbertornets inlopp.

Recirkulerande skrubbersystem har generellt stérre dimensioner &n motsvarande
genomstrommande system. De &r ofta aktuella vid avfallsrotning eftersom tillgang-
en pa vatten i manga fall ar begransad.

Av de utvarderade anldggningarna &r det 6 st som anvénder recirkulerande system,
se Tabell 4 nedan.
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Tabell 4 Anlaggningar med recirkulerande vattenskrubbersystem

Anléggning Dimensionerad Drifttagen ar Driftstatus Levererad av
rdgaskapacitet
Nm%h
Kalmar 75 1998 | drift Feab
Linkdping 2x350 2003 Under idrift- YIT
tagning
Trollh&ttan 1996
400 2003 | drift Feab
Uppsala 200 1996 | drift Feab
Eskilstuna (ARV) 320 2003 Under idrift- YIT
tagning
Henriksdal (ARV) 800 2003 Under in- Malmberg
trimning Water AB

Absorption

Desorption

Figur 7 Desorptions- och absorptionstorn vid skrubberanléaggningen vid Henriksdals ARV
(Foto: Malmbergs Water AB)
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Figur 9 Recirkulerande vattenskrubberanlaggning, Eskilstuna ARV
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Figur 10 Recirkulerande vattenskrubberanldggning, Trollhattans ARV

Figur 11 Recirkulerande vattenskrubberanlaggning i Kalmar. | férgrunden hdgtryckskom-
pressorer av aldre typ (i gasreningssammanhang).
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2.2.1.3 SKRUBBERSYSTEM, RECIRKULERANDE, MED
KEMIKALIETILLSATS

Tva anlaggningar som anvénder olika kemikalier for absorptionen finns i Sverige

idag, Laholm respektive Boras.

2.2.1.3.1 Selexolsystem

I Laholm finns denna anlaggning dar ett I6sningsmedel anvands som absorptions-
medium i stallet for vattet. Anlaggningen ar dimensionerad for ragaskapacitet
500 Nm®h och har varit under utbyggnad under utvarderingsperioden. Lésnings-
medlet som anvénds ar ett dimetyleterderivat av polyetylenglykol, allmént kant
under varuméarkesnamnet Selexol eller Genosorb. Principen for absorption &r
mycket lika bade vad géller systemets uppbyggnad och reningsfunktion.

I Selexol &r l6sligheten for koldioxid ca 3 ganger sa hog som for vatten och 16slig-
heten for svavelviéte ca 10 ggr sa hog som for koldioxid (processen anvénds ibland
for selektiv avskiljning av svavelféreningar). Mediet I6ser dven vatten och ammo-
niak och en viss andel metan. Genom den 6kade l6sligheten kan skrubberanlagg-
ningen dimensioneras mindre &n motsvarande vattenabsorptionsanlaggning. Selex-
olen &r icke-korrosiv och biologiskt nedbrytbar.

Vid den aktuella anlaggningen anger man att metoden delvis kommit ifrga efter-
som vattentillgangen vid anlaggningen ar mycket begransad (bade vad galler farsk-
vatten och renat avloppsvatten).

Pa grund av svavelvatets hoga loslighet avskiljs detta i ett separat steg fore absorp-
tion av koldioxid. Aven har aterfors metan i restgasen till réagasen fore kompres-
sionssteget.

Figur 12 Selexolanlaggningen i Laholm
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Som framgar av figuren ovan ar systemet till sin utformning mycket likt vatten-
skrubbersystem (jfr t ex Figur 7 ovan).

Regenerering av Selexolen sker genom desorption med luft foljt av kylning. Los-
ningmedlet har Iagt angtryck och forlusterna var i den tidigare anlaggningen rela-
tivt sma: enligt uppgift ca 2-5 % per ar av total mangd anvand losningsmedel. Eff-
ter utbyggnaden har man dock erfarit en rad problem, bland annat en "férbrukning”
av lésningsmedlet som gjort att detta kontinuerligt maste tillsattas till hog kostnad.

Vid den aktuella anlaggningen leds gasen efter rening in pa naturgasnatet vilket gor
att hogtryckskompression inte kravs. Gasens daggpunkt behéver da inte vara sa 1ag
som for fordonsbréansle utan ar —15 —20°C. Gasen anvénds darefter till bade upp-
varmning och fordonsbransle.

2.2.1.3.2 System for Kemisorption (Coab-anlaggning)

| Boras har uppforts en uppgraderingsanlaggning dar absorptionsmedlet ar en ke-
mikalie som leverantdren kallar for ”Coab”. Exakt formel lamnas inte ut av leve-
rantéren av systemet, men generellt anvands nagon typ av amin, vanligast & mo-
noetanolamin (MEA) i den hér typen av system. Denna absorbent ar selektiv for
koldioxid och svavelvite, vilket medfér att endast mycket sma mangder metan
absorberas. Detta medfor en hog metanhalt i den renade gasen och sma metanfor-
luster.

Systemutformningen ar &ven har mycket lik recirkulerande vattenskrubbersystem.
Absorptionen &r i detta fall dock kemisk, dvs koldioxid binds kemiskt till absorp-
tionsmedlet, vilket medfor att 16sligheten och avskiljningen forbattras. Dessutom &r
absorptionstrycket betydligt Iagre &n i vattenekrubbersystem, ca 100 mbar. Efter-
som koldioxiden och svavelvitet binds hart till absorbenten &r regenereringen dock
mycket energikravande: vétskan maste upphettas kraftigt for att avskiljning ska
ske. Detta sker genom att anga produceras och tillfors absorbenten i en speciell
tank for regenerering. Den tillférda varmen atervinns som varme vid anlaggningen.

Genom den hdga varmeforbrukningen ar denna typ av anldggning i praktiken en-
dast aktuell vid anlaggningar dér atervunnen varme kan nyttiggdras pa nagot satt.
Anléggningen har under utvérderingsperioden varit under intrimning och endast
erhallit sma mangder biogas fran avfallsrétningsanlaggningen; darfor finns endast
begransade mangder data fran denna anlaggning.
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Figur 13 Kemisorptionssystem i Boras. Absorptionstorn med Coab.

Figur 14 Kemisorptionssystem i Boras. Bilden visar regeneringstank dar absorbenten hettas
upp med anga (horisontell &ngtank i bakgrunden)
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Figur 15 Hogtryckskompressorer vid anldggningen i Boras.

2.2.2 PSA-system

PSA-system (Pressure Swing Adsorption) ar en typ av molekylsikt, dar avskiljning
sker med hjélp av adsorption pa aktivt kol eller zeolitmaterial. Adsorptionen sker
utifran saval fysikaliska krafter som molekylstorlek vilket skiljer molekylsiktar
fran andra typer av adsorptionssystem.

I PSA-system for rening av biogas sker adsorptionen i trycksatta kolonner fyllda
med siktmaterial. Kolbaddarna regenereras darefter genom att ett undertryck appli-
ceras vilket dstadkommer desorption. Vid kontinuerlig drift anvands normalt fyra
kolonner omvaxlande for adsorption och desorption. Det "pulserande” driftsattet
med tryckhdjning och trycksankning har gett tekniken dess engelska namn.

Molekylsiktar av kol kan anvandas for att avskilja bade koldioxid, ammoniak,
svavelvate och vatten. Adsorptionen av svavelvéte ar irreversibel och tillsammans
med adsorption av ammoniak och vatten leder detta till en férsdmrad avskiljning av
koldioxid. Foravskiljning av dessa komponenter sker darfor oftast for att minska
behovet av siktmaterial.

Kolmolekylsiktarna kan ocksa vara kansliga for flyktiga kolvaten vilket kan av-
hjalpas genom ett forfilter pa ingangen till respektive kolonn for avskiljning av
flyktiga kolvaten. Dessa forfilter kan regenereras samtidigt som det évriga siktma-
terialet.

PSA var den teknik som forst anvéandes i Sverige fér biogasuppgradering. | Linko-
ping byggdes t ex en anlaggning for kapaciteten 170 m*/h. Dar har dock nu en
nyinvestering skett i ett storre vattenskrubbersystem och nagra uppgifter har inte
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erhallits fran den éldre PSA-anlaggningen. En PSA-anlaggning i pilotskala uppfor-
des &ven vid biogasanlaggningen i Helsingborg, vilket nu ersatts med ett nytt full-
skalesystem, som var under intrimning under utvarderingsperioden. Bromma av-
loppsreningsverk har en storre PSA-anlaggning som varit i kontinuerlig drift under
ett antal ar.

Tabell 5 PSA-anlaggningar
Anléggning Dimensionerad Drifttagen ar  Driftstatus Tillverkad av
ragaskapacitet
Nm%h
Bromma 600 2000-2002 | drift Carbo-Tech”
Helsingborg 300 2002-2003 Under in- Carbo-Tech
trimning
(Link6ping) 170 1996 iu. iu.

1) via leverantdrsforetaget Hahnemann/Scantech (nu nedlagt)

Vid anlaggningen i Bromma sker processen enligt foljande.

Gasbehandlingsanlaggningen bestar av tva parallella linjer. Ragasen tas fran re-
ningsverkets gasklocka och fors in i gasbehandlingsanlaggningen vid ett tryck av
20-60 mbar. Gasen passerar en kondensfalla dar fritt vatten separeras innan gasen
leds till PSA-anlaggningens forfilter (aktivt kol) dér svavelvéate avlagsnas. Efter
svavelvéteavskiljningen passerar gasen genom ett partikelfilter innan trycket tkas
till ca 5-7 bar i en lagtryckskompressor. Kompressorn pumpar darefter in gasen til
anlaggningens PSA-reaktorer dar koldioxid avskiljs. Gasen torkas med hjélp av en
gaskylare (plattvarmevéxlare) samt kyltork.

VI IR

Figur 16 PSA-system (Bromma ARV, Stockholm Vatten)
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PSA-systemet har fyra reaktorer som star i forbindelse med varandra och arbetar
cykliskt mellan de olika stegen: undertryck, tryckutjamning, adsorption och utblas-
ning.

Normalt arbetstryck vid anldggningen &r 5-7 bar (ju hogre tryck desto béattre ad-
sorption och desto lagre daggpunkt erhalls). For att minimera metanforlusterna sker
tryckutjamning mellan kolonner med olika tryck i adsorptionscykeln. Detta innebar
att en tryckutjamning till ca 3 bar sker mellan kolonner efter en adsorptionsfas.
Trycket tas sedan ned till atmosfarstryck i den kolonn som just slutfort adsorption
och denna restgas fors tillbaka till inkommande ragasflode till dess att metanhalten
gatt ned. Restgas fran period med undertryck avleds mot atmosfar.

2.3 Avskiljning av svavelvate

Aven svavelvite kan behova avskiljas vid uppgradering av biogas till fordons-
bransle. Svavelvéte bildas i rotningsprocessen och halten svavelvéte i biogasen
varierar beroende pa substratet vid rétningsprocessen. Anlaggningar som t ex tar
emot slakteriavfall far ofta betydligt hogre halter svavelvate i biogasen pa grund av
hogt svavelinnehall fran proteiner. Biogas fran avloppsreningsverk har & andra
sidan ofta laga halter svavelvite.

Ett satt att minska svavelvatebildningen vid rotningen dr att tillsatta jarnklorid till
rétkammaren, varvid jarnsulfid falls ut. En stor del av gasens svavelinnehall kan
darmed bindas i rotresten. Tva av anlaggningarna anger att de tillsétter jarnklorid
till rétningsprocessen. Bada dessa tar emot slakteriavfall.

Det finns dven metoder for avskiljning av svavelvate ur ragasen fore uppgradering,
tex:

e Adsorption pa aktivt kol (anvénds vid de svenska PSA-anlaggningarna,
samt vid Coab-anlaggningen i Boras)

« Absorption p& metalloxid, t ex s kallad Sulfa-Treat® (anvénds vid Selexo-
lanlaggningen i Laholm). Gasen far har passera en kolonn fylld med fast
material som ar belagt med nagon typ av metalloxid som absorberar sva-
velvatet.

o Separat avskiljning i vattenskrubber fore det huvudsakliga absorptionsste-

get (anvénds i det recirkulerande skrubbersystemet vid Henriksdals
ARV).
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3 Resultat och diskussion
3.1 Anlaggningstyper

Tabell nedan sammanfattar de system som anvénds vid de olika anldggningarna
samt driftstatus vid utvarderingsperioden/tillfallet.

Tabell 6 Anlaggningstyper och driftstatus vid utvarderingstillfallet
ID Anlaggning Typ av teknik Drifttagningsar  Driftstatus vid besoks-
och utvarderingsstillféllet
Helsingborg PSA 2002 Under idrifttagning
2 Kalmar Vattenskrubber, R 1998 Kontinuerlig drift
3 Kiristianstad (vid Vattenskrubber, G 1999-2002 Kontinuerlig drift
ARV)
4  Laholm Skrubber, R med Selexol 2000 Kontinuerlig drift, under
utbyggnad
5  Linkdping 1. Vattenskrubber, R Ej i drift, nedmonterad for
reparation
2. PSA-system 1996 (inga uppgifter, ej utvar-
derad)
6 Uppsala 1. Vattenskrubber, R 1996 Kontinuerlig drift
2. Vattenskrubber, G 2001 Kontinuerlig drift

7  Vanersborg
(Trollhattans ARV)

8  JOnkoping
(Simsholmens ARV)
9 Boras

10 Bromma (ARV)

11 Henriksdal (ARV)

12 Eslév (ARV)
13 Eskilstuna (ARV)

Vattenskrubber, R

Vattenskrubber, G

Skrubber, R med Coab
(kemisorption)

1. Vattenskrubber, G
2. PSA

Vattenskrubber, R
(2 linjer)
Vattenskrubber, G

Vattenskrubber, R

2003 (ny linje)

2002

2002

2000-2002
2003

1999
2003

Under ombyggnation och
idrifttagning

Kontinuerlig drift

| kontinuerlig drift

Avstalld
Kontinuerlig drift

System under idrifttag-
ning och utbyggnad

Kontinuerlig drift

Under idrifttagning

*G=genomstrommande, R=recirkulerande

De flesta anlaggningar har saledes uppforts under de senaste 2-3 aren. Drifterfaren-
heter och prestanda skiljer sig markant at mellan aldre och nyare anlaggningar och
har i efterféljande resultatdelar utvérderats utifran detta perspektiv.
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3.2 Val av anlaggning

Majoriteten (8 av 13) av anlaggningar anger att aktuell teknik har valts pa grund av
investeringskostnad (oavsett teknik). Av dessa ar det 4 st som anger att investering
tillsammans med drift- och underhallskostnader ingatt i bedémningen.

1 anl&ggning (vattenskrubber) anger prestanda som huvudsakligt skal.
Tre anléggningar anger ytterligare bidragande faktorer till valet:

= Brist pa vattentillgang (Selexolanlaggningen).

» Laga metanforluster (Kemisorptionsanlaggningen).

= Tillgang pa billigt renat avloppsvatten (genomstrommande vattenskrubber-
anlaggning)

Kostnaden har alltsa i de allra flesta fall varit helt avgorande for teknikvalet.
Analys av kostnaderna visar att skillnaderna i saval investering som drift ar ganska
sma mellan olika anlaggningstyper. Det som i dagslaget i praktiken ar avgorande ar
underhallskostnaderna. Se vidare Ekonomi, kap 3.8.

3.3 Diriftstatus och utnyttjad kapacitet

Av den biogas som produceras vid de utvarderade avfallsrétningsanldggningarna
uppgraderas ca 40 % till fordonsbrénsle (se Bilaga 1a). Ytterligare ca 17 % upp-
graderas vid en anlaggning till naturgaskvalitet varefter denna gas anvands bade till
fordonsbransle och till uppvarmning (nagra uppgifter om aktuell fordelning av
anvandningen har inte erhallits).

Kapaciteten vid samtliga anlaggningar ar i dagslaget langt ifran utnyttjad till fullo.
Detta forklaras delvis av att flera anldggningar ar under idrifttagning och intrim-
ning (se Tabell 6 ovan). Det ar ocksa vanligt att utbyggnad sker etappvis. Men aven
av de anlaggningar som gar i kontinuerlig drift idag ar flera anlaggningar underut-
nyttjade. Figur 17 nedan visar utnyttjad kapacitet jamfort med dimensionerad ka-
pacitet vid samtliga anldggningar.

Det skall poangteras att data ar en "6gonblickshild” vid utvarderingstillfallet och pa
grund av den snabba utvecklingen férandras situationen kontinuerligt.
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Figur 17 Dimensionerad respektive utnyttjad kapacitet vid de utvarderade gasuppgrade-
ringsanlaggningarna

Denna utvardering fokuserar framfor allt pa avfallsrétning. Den totala kapaciteten
vid gasreningsanldggningar som behandlar gas fran avfallsrétning &r ca 37 MNm?
ragas/ar. Vid dessa behandlas ca 13 M Nm® ragas/ar, vilket motsvarar ca 35 % av
total dimensionerad kapacitet, vilket illustreras av Figur 18 nedan. (Av denna
mangd kommer en viss andel fran avloppsreningsverk varfor mangden skiljer sig
fran den gasmangd som tidigare angivits uppgraderas till fordonsbréansle i Bilaga
1a).

Behandlad méngd régas,

13 M Nm%/ar
35%

Outnyttjad ragaskapacitet,
24 M Nm*/ar
65%

Figur 18 Total utnyttjad respektive outnyttjad kapacitet vid utvarderade gasuppgraderings-
anlaggningarna



Ungefar samma forhallande erhalls i det fall samtliga utvarderade gasreningsan-
laggningar tas med (32 % av dimensionerad kapacitet utnyttjas da).

Skaélen till underutnyttjandet &r flera. Huvudsaklig anledning har varit:

Problem med leverans av ragas pa grund av problem vid produktionsanlagg- 5 st (varav 1
ningen av ragas (avfallsrétning) pga utbyggnad)
Otillracklig efterfrdgan pa biogas 2 st
Gasuppgraderingsanlaggningen &r under uppstart/intrimning 3 st
Gasuppgraderingsanlaggningen har driftproblem (&g tillganglighet) 3 st

Bristande leverans ger storre paverkan an lag tillganglighet och forefaller vara den
avgjort storsta anledningen till kapacitetsbristen. Driftproblemen vid gasreningsan-
laggningarna leder till forsdmrad tillgdnglighet men kan i dagsléget inte ségas bero
pa att fel gasreningsmetod har valts (mindre lyckade komponentval férekommer
dock).

3.4 Tillganglighet

Anlaggningarnas tillganglighet ar generellt relativt hog. Av 7 anldggningar anger 5
en tillganglighet mellan 95-99 %. Den anldggning som har markant lagre tillgang-
lighet (75 %) &r en anldggning som anvander tidig vattenskrubberteknik. Selexol-
anlaggningen har nagot lagre tillganglighet an 6vriga, 90 % (fére utbyggnad). Na-
gon skillnad i 6vrigt mellan de olika metoderna kan inte detekteras.
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Skrubber G Skrubber G Skrubber G PSA Skrubber R Skrubber R Selexol
Figur 19 Gasuppgraderingsanlaggningarnas tillganglighet

Gasuppgraderingsanlaggningar &r komplexa anlaggningar som ar férsedda med en
stor mangd givare och larm. | det fall fel uppstar, sdsom t ex for lagt tryck i in-

24



kommande gasfléde, kommer anldggningen att stoppas for att férhindra skador och
problem i systemets olika delar. Systemen ar saledes relativt kansliga. Denna typ
av driftstopp ar dock normalt relativt korta men kraver anda en hel del atgarder.

3.5 Prestanda och nyckeltal

3.5.1 Metanhalt och daggpunkt

Anléaggningarnas prestanda med avseende pa gaskvalitet kan framfor allt méatas
genom tva parametrar: gasens renhet och gasens torrhet. Renheten méats huvudsak-
ligen genom metanhalten i gasen. Figur 20 nedan redovisar uppnadd genomsnittlig
metanhalt vid anlaggningarna. Som figuren visar uppnar samtliga anlaggningar en
hog metanhalt, minst 97 %. Variationen anges till mellan +1 till +2,5 %. Nagon
skillnad mellan olika reningstekniker kan inte urskiljas.

100

99
98
97 4 — — — — — — —
L
L 96+
o
>
T 951
<
C
©
T 94
£
93 4
92 1
91 4
90 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Figur 20 Metanhalt i rengas

Torrheten mats genom daggpunkten (dvs den temperatur da gasens vatteninnehall
borjar kondensera; ju lagre daggpunkt desto torrare gas). Torr gas ar framfor allt
nodvandigt for att undvika frysning i munstyckena vid tankstallena. Kraven pa
torrhet varierar med anvandningen. For fordonsgas bor daggunkten vara minst
-80°C. | det fall gasen skall introduceras pa naturgasnatet racker det med en dagg-
punkten mellan —15 och —20°C. Ju torrare gas som kravs desto hogre blir driftkost-
naden.

Grundlaggande och avgorande for att uppna ratt metanhalt och daggpunkt ar di-
mensionering av anldggningen. Om anléggningen &r rétt dimensionerad &r det med
dagens teknik inga problem att uppna 6nskad daggpunkt (se Drifterfarenheter,
nedan).

Vid de anldggningar som kors intermittent &r det svarare att uppna tillrackligt 1ag
daggpunkt, eftersom torkarnas funktion ar utformad for att ga i kontinuerlig drift
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for att fungera val. Dessa problem forsvinner ofta da anlaggningen kors i kontinu-
erlig drift.

Genomsnittligt arbetstryck for anldggningarna redovisas i Figur 21 nedan. |
genomstrommande vattenskrubberanldggningar tenderar absorptionssteget genom-
gaende att vara nagot hogre an vid recirkulerande vattenskrubbrar. Baserat pa er-
hallna data gar det inte att se nagon korrelation mellan arbetstrycket och évriga
parametrar sdsom anlaggningarnas storlek eller vattenflodet genom skrubbern (som
man skulle kunna férvanta sig). Den anldggning som har hégst tryck (20 bar) an-
vander aldre teknik som inte langre ar aktuell. De tva skrubbrarna med kemikalier
samt PSA-anlaggningar arbetar vid lagre tryck och kemisorptionen har allra lagst
absorptionstryck. Lagt tryck ar naturligtvis fordelaktigt for driftkostnaderna.

25

20

154

Arbetstryck, bar

Genomstrémmande Recirkulerande  Selexol Coab PSA
vattenskrubber vattenskrubber

Figur 21 Genomsnittligt arbetstryck i gasreningssteget (absorptions- respektive adsorptions-
steget)

3.6 Miljopaverkan

3.6.1 Metanforluster till omgivningen
Huvudsaklig negativ miljopaverkan fran gasuppgraderingsanlaggningar ror sig om
metanforluster till Tuft.

Endaste ett fatal anlaggningar har genomfort nadgra noggrannare méatningar av me-
tanforluster. Tva av skrubberanlaggningarna har méatt metanhalten i desorptionsluf-
ten. Bada PSA-anldggingarna har genomfort matningar.
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De flesta anldggningar genomfor endast en enkel uppskattning av metanforlusterna
genom att berdkna skillnaden mellan metanhalten i inkommande och utgaende
flode enligt foljande formel:

Figur 22 nedan redovisar de angivna metanforlusterna. Som framgar ar skillnader-
na mycket stora mellan anlaggningarna.
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Figur 22 Metanférluster vid utvarderade gasuppgraderingsanlaggningar
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Sa gott som samtliga anlaggningar (vattenskrubbersystem och PSA-system) upp-
fors i dagslaget med ett garantivarde pa metanforlusterna pa max 2 % av inkom-
mande ragasflode, vilket ar vad som angivits i enkatsvaren. Dessa varden ar alltsa
som nédmnts tidigare i de flesta fall inte verifierade genom matningar.

Stockholm Vatten har genomfort matningar (pa restgasen) vid saval sin recirkule-
rande skrubberanldaggning som vid PSA-anléggningen. Dessa visade 2, 7 % for den
skrubberanlaggningen och 2,1 % for PSA-anlaggningen. Att man erholl nagot for-
hojda varden jamfort med garantivardet beror sannolikt pa att anlaggningarna vid
méttillfallet gick i intermittent drift, vilket inte &r optimalt och férsamrar systemens
prestanda. Matningar av metanhalten genomférdes med FID-teknik®.Vardena &r
ocksa behaftade med en viss matosakerhet, framfor allt pa grund av flodesmétning-
en. Nar anlaggningarna gar i kontinuerlig drift bedémer man att garantivardena kan
klaras, vilket forefaller sannolikt.

| samband med ett examensarbete* som utférdes samtidigt som denna studie
genomfdrdes métningar vid den andra storre svenska PSA-anldggningen. Dessa
matningar visade pa metanforluster av hela 10 %. Téankbara forklaringar till det
hdga lackaget &r de pneumatiska ventilernas funktion (konstruktionsfel av samma

8 Flamjonisationsdetektor, mater halten kolvaten (HC).
M. Persson, Utvardering av uppgraderingstekniker for biogas, Svenskt Gastekniskt Center Rapport
142, nov 2003.
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typ som anldggningen i Bromma initialt erfor), att anldggningen inte &r kalibrerad
for den relativt hoga metanhalten i inkommande ragas (vilket paverkar PSA-
cykelns drifttider) samt att gas inte aterfors tillbaka till inloppet under témningsfa-
sen (till skillnad fran anlaggningen i Bromma). Man jobbar nu med att komma till
ratta med problemen och leverantoren anser att garantivardet <2 % kunna uppnas
efter att olika atgarder vidtagits. Detta har ej verifierats, men forefaller sannolikt
under forutsattning att felen atgardas pa ett korrekt satt.

Maétning har aven skett pa restgas fran Selexolanlaggningen. Har anvéandes gas-
kromatograf och forluster mellan 3-4 % uppmittes. Aven har ar dock garantivardet
2 % och leveranttren arbetar for att 16sa problemet. Anléggningen erfar en hel del
olika problem och de alltfér hdga vardena beror sannolikt pa en kombination av
orsaker (se Drifterfarenheter, nedan), huvudsakligt problem r att Selexolen absor-
berar alltfor mycket vatten vilket medfor att anldggningens prestanda forsdmras.

Coab-anlaggningen anger mycket laga 0,2 %, vilket beror pa kemisorptionens se-
lektivitet och sannolikt dven det laga arbetstrycket. Coab-anlaggningen har inte
varit i drift under nagon langre period varfor det annu finns en viss osdkerhet har,
men nagra storre forandringar forvantas inte.

Vid de genomstrommande vattenskrubberanlaggningarna ar det mycket svart att
mata metanforlusterna eftersom st metan gar ut med vattenstrommen. Teoretisk
berdkning av metanforlusterna vid en genomstrémmande anldggning har genom-
forts inom ramarna for ett examensarbete och visar pa ca 3 % metanforluster vid
denna anlaggning. Berakningarna ger dock endast en indikation pa vad verkliga
forhallanden skulle kunna vara.

Anléaggningarna som star for de storsta metanforlusterna ar anlaggningar som ut-
formats med tidigare teknik. Exempelvis &r den anldggning som visar 18 % en
mindre anldggning med liten kapacitet som haft en méngd driftproblem. Denna
anldaggning ar inte representativ for gasuppgraderingsanléaggningar i stort och tek-
niken som anvands &r inaktuell for nya system.

Sammantaget kan konstateras att stora variationer finns med avseende pa metanfor-
luster och att verkliga forhallanden i dagslaget till viss del ar osékra eller okanda.
Data bekraftar att stora forbattringar skett de senaste aren. Anlaggningar som upp-
fors i dagslaget med ny, forbattrad teknik beddms ha betydligt stérre mojligheter
att minimera metanforlusterna &n tidigare system. Orsakerna till forbattringen &ar
dels att medvetenheten om metanforlusternas betydelse har dkat vilket gor att kra-
ven skérpts vid upphandling. Det har &ven det skett och sker fortlépande en teknik-
utveckling som resulterar i kontinuerligt forbattrad utformning och drift av syste-
men. Forutsattningen ar dock naturligtvis att anlaggningarna uppfors och drivs pa
ett korrekt sétt (se &ven Drifterfarenheter, maskinell utrustning). Genom processop-
timering bedomer leverantorer av systemen att man pa sikt kan minska metanfor-
lusterna ytterligare.

Ovanstaende pekar aven pa behovet av utveckling av tillforlitliga matmetoder och
rutiner for matning av metanforluster. Det ar naturligtvis speciellt viktigt att metan-
forlusterna halls nere vid de storre anlaggningarna med hdg kapacitet.
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3.6.2 Lukt

Lukt utgor generellt inte nagot problem vid av anlaggningarna. Endast 1 av 9 an-
laggningar anger att de har fatt klagomal pa lukt. Denna anléggning ligger vid en
avfallsrétningsanlaggning som erhallit klagomal pa lukt och det ar naturligtvis
svart att avgora den exakta kallan till luktolagenheten.

3.6.3 Kemikalieanvandning

Kemikalieatgangen vid vattenskrubberanlaggningarna ar generellt liten och ror sig
framst om ytaktiva medel. Samtliga genomstrommande vattenskrubbrar samt en
aldre recirkulerande anlaggning anvénder sig av nagon typ av tvatt- eller skum-
dampande medel. Dessa ar harmlésa med avseende pa miljopaverkan och mang-
derna &r sma.

Kemikalieanvandningen i Selexol- och Coab-skrubbrar ér per definition hogre an i
vattenskrubbersystem.

Selexol &r ett biologiskt nedbrytbart, icke giftigt I6sningsmedel.

Regeneringsbehovet av Coab-anldggningen &r annu inte helt klarlagt pa grund av
den korta drifttiden. Leverantoren anger att hela l6sningen bor bytas vart 5 ar.

3.7 Drifterfarenheter

Flest drifterfarenheter finns av naturliga skal fran skrubberanlaggningarna eftersom
denna typ av anlaggningar ar vanligast.

3.7.1 Skrubberanlaggningar

3.7.1.1 IGENSATTNINGAR | SKRUBBERKOLONNERNA

Manga anlaggningar som anvant renat avloppsvatten har erfarit pavaxt och avsatt-
ningar pa fyllkropparna i skrubbertornen (vilket mer séllan erfars nar farskvatten
anvands). Pavaxten utgdrs av biologiskt material och de olika avsattningarna bestar
bland annat av fett och jarnsulfat som finns i det renade avloppsvattnet. | synnerhet
ar det avloppsreningsverk som har ett kemiskt fallningssteg med jarnklorid som
erfarit dessa problem. Pavéxten orsakar forsamrat reningsresultat, igensattningar,
forhojda tryckfall och driftsstopp med héga underhallskostnader som foljd.

Anléaggningségare och leverantorer av skrubbersystem arbetar kontinuerligt med
olika angreppssétt for att atgarda problemet med avsattningar. Bland annat har
olika typer av ytaktiva amnen (tvattmedel) och andra kemikalier anvants. Tva av
anlaggningarna anger att de atgardat problemet genom att tillsatta “flytande gron”.
Man har dven provat att varma fyllkropparna (som vanligtvis tillverkas i nagon typ
av plastmaterial) men har kan det finnas risk for att dessa blir spréda av behand-
lingen. Nagot som ocksa diskuteras ar alternativa material for fyllkropparna som
gOr att pavéxt inte sa latt fastnar.

Skrubbersystem med recirkulerande vatten som nyttjar farskvatten har erfarit be-
tydligt mindre problem med avsattningar pa fyllkropparna én genomstrommande
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system med renat avloppsvatten. Vid Selexolanldggningen har man inte erfarit
nagra problem med igensattningar av skrubberkolonnen.

Skumning forekommer vid tva av de genomstrommande vattenskrubberanlagg-
ningarna, vilka anger att de tillsatter skumdampande medel.

3.7.1.2 OTILLRACKLIG GASKVALITET

Svarigheter att uppna ratt metanhalt och daggpunkt i den renade gasen har erfarits
pa olika hall. I de flesta fall beror detta pa att systemet &r underdimensionerat, dvs
torksteget ar for litet. | flera fall kors anlaggningar endast intermittent (pga till
exempel otillrackliga avsattningsmajligheter for den renade gasen) vilket ocksa gor
det svart att uppna ratt gaskvalitet (gastorkarna kraver kontinuerlig drift for att
fungera vél). Problemet kan dven orsakas av igenséttningar i skrubberkolonnen
vilket medfor att vatten foljer med i gasstrommen.

| Selexolanlaggningen har hog vattenhalt i l6sningsmedlet varit ett aterkommande
problem, vilket ger svarigheter att uppna tillrackligt hog metanhalt i rengasen. For
att komma till ratta med problemet har en delstrom av I16sningsmedlet hettats upp
genom varmevaxling med komprimerad ragas sa att vatteninnehallet forangats.
Dock racker inte denna behandling for att regenerera l6sningsmedlet tillréckligt
varfor man nu nddgats komplettera med kylning av l6sningsmedlet under absorp-
tionen. lgensattningar i varmevaxlaren har aven erfarits. Under senare tid har &ven
forbrukningen av Selexol stigit markant och orsaken till detta ar inte kénd.

Leverantoren av Selexolsystemet anger att de fortsattningsvis inte kommer att leve-
rera denna typ av system pa grund av de drifterfarenheter man gjort.

3.7.1.3 MASKINELL UTRUSTNING

Problem med maskinell utrustning maste ses i ett "historiskt” perspektiv. Vid sa
gott som samtliga tidiga anldggningar som byggdes erfors en méngd problem med
den maskinella utrustningen som orsakade stora driftstorningar och en rad féljd-
problem inklusive stora metanléckage.

Problemen med de tidiga anlaggningarna orsakades huvudsakligen av feldimensio-
nering i kombination med felaktigt val av maskinell utrustning. Framfor allt har
man erfarit en méngd problem med torkutrustning samt kompressorer. Ett vanligt
scenario var foljande: alltfér sma torkar ledde till att hdga gasfloden tvingades
igenom torkarna vilket i sin tur medférde att torkmaterial foljde med i gasflddet.
Torkmaterialet, som &r ett granulat, fortsatte med gasen in till hégtryckskompresso-
rerna. Dessa var hogvarviga kolvkompressorer och granulatet orsakade oljelackage.
Oljan och torkmaterialet blandades till en Kkletig slig som, i kombination med de
snabbgaende kolvarna, skapade ett extremt hogt slitage. De alltfor sma torkarna
ledde &ven till svarigheter att uppna ratt daggpunkt i den renade gasen.
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Kylningen pa kompressorerna var dessutom otillracklig (luftkylning) vilket ytterli-
gare forvarrade problemen och gjorde det svart att uppna tillrackligt hdg metanhalt
i rengasen. Genom att kompressorerna var snabbgaende uppstod dven mycket kraf-
tiga vibrationer i systemet som ofta orsakade rorbrott pa anslutningarna med stora
gaslackage och hoga underhallskostnader som f6ljd. Tekniken var importerad och
de ursprungliga systemen var av allt att doma inte primart avsedda att ga kontinuer-
ligt i 24h-drift utan sannolikt utformade fér mindre anlaggningar med intermittent
drift.

Fran dessa tidiga anlaggningar har ett stort utvecklingsarbete skett och pagar fort-
I6pande. Tidigare erfarenheter och ny kunskap har beaktats vid utformningen av
senare skrubbersystem, dar justeringar har gjorts pa bland annat féljande omraden:

e Maskin- och komponentval har generellt forbéattrats

e Mer ldngsamtgaende maskiner anvands (t ex hydrauliska kompressorer i
stallet for kolvkompressorer), framfor allt pa systemens hogtryckssida.

o Foréttrad kylning, vilket okar systemens prestanda

e Storre lagertankar for den komprimerade gasen (i vissa fall med nya kom-
positmaterial) vilket kraver farre kopplingar och leder till minskad risk for
lackage

e Battre systemutformning och processoptimering for att minimera metan-
forluster. Bland annat jobbar man har med att optimera flashtrycket vid av-
gasningen. En tankbar 16sning kan pa sikt vara att férbranna restgasen fran
reningsanlaggningarna.

3.7.2 PSA-anlaggningar
Relativt fa drifterfarenheter finns fran PSA-anlaggningar i full skala. Mindre, tidi-
gare pilotanldggningar &r inte helt representativa for dagens teknik.

3.7.2.1 MASKINELL UTRUSTNING

Problemet kan sannolikt elimineras genom optimering drifttiderna for de olika
stegen i PSA-cykeln. Alternativt kan det mindre dammande zeolitmaterialet anvan-
das som adsorptionsmaterial, detta ar dock dyrare.

PSA-anldggningen i Bromma var initialt behaftad med ett antal konstruktionsfel
som konstaterades av anldggningségaren vid uppférandet av anldggningen. De
pneumatiska ventilernas funktion var otillracklig pa grund av fel antal returfjadrar i
anlaggningen, vilket gjorde att ventilerna inte stdngde ordentligt. Kompressorsys-
temet var otillrackligt stabiliserat (monterat) vilket orsakade kraftiga vibrationer i
anlaggningen med flera brott pa utrustningen som féljd. Aven varme- och kylsy-
stemen var felaktigt konstruerade. Dessutom erfors en del problem med dator-
kommunikation samt felaktig placering av utrustning vilket kravde viss ombyggna-
tion av anldggningen.

Den hér typen av fel &r av mer generell karaktér och kan inte ségas direkt ha att
gbra med PSA-tekniken. Mer bekymmersamt &r att det finns risk for att vissa av
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konstruktionsfelen nu har upprepats i Helsingborgsanldggningen. Vid denna an-
laggning rapporterar man nu exempelvis problem med de pneumatiska ventilerna
(vilket dock kan ha flera orsaker).

3.8 Ekonomi

3.8.1 Investering

Nedan redovisas investeringskostnaderna for olika gasuppgraderingssystem, exklu-
sive byggkostnader. Kostnaden dr relativt lika, kring 12-15 MSEK for lite stérre
system (kapacitet >300 Nm?/h).

Figur 23 Ungefarlig investeringskostnad for olika systemen
Anlaggningens  Invester- Investering for Totalt gasrening
kapacitet (ra- ingskostnad hogtryckskom- + hdgtyckskom-
gasflode), for gasre- pression pression
Nm®/h ning
M SEK
Vattenskrubber, recirkule- 800 Nm%h 13 2 15
rande
Vattenskrubber med 500 Nm®/h
Selexol
Kemisorption 300 Nm*h 14,5
PSA 600 Nm*/h 8 4 12 (15%)

*merkostnader 3 MSEK tillkom pga att leverantéren gick i konkurs

3.8.2 Driftkostnader

Driftkostnader utgérs huvudsakligen personalkostnader, elférbrukning och under-
hall. For Selexol- och Coabanlaggningarna tillkommer aven kemikaliekostnader.
Dessa ar i dagslaget relativt hoga for Selexolanlaggningen pa grund av driftpro-
blem och &nnu ej verifierade fér Coab-anlaggningen.

Elférbrukningen varierar ndgot mellan olika system men storleksordningen é&r rela-
tivt lika. Personalkostnader skiljer sig mycket litet for de olika systemen.

El- och underhallskostnader per mangd renad biogas redovisas nedan.

Underhallskostnaderna ar ofta helt avgorande nar det galler driftkostnader for gas-
reningssystem. FOr mindre anlaggningar kan underhallskostnaden utgéra en myck-
et stor andel av totala driftkostnaderna. Det ar darfor mycket viktigt att underhalls-
kostnaderna beaktas vid upphandling av system.
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Tabell 7 Personalbehov

Anlaggningstyp Tillsyn Jourtid Underhall

h/d h/manad h/man

Gasrening  Hogtrycks-  Gasrening  Hogtrycks-  Gasrening  Hogtrycks-

kompresso- kompresso- kompresso-
rer rer rer

Vattenskrubber, 0,5 0,5 2-8 5 8-10 5
recirkulerande
Vattenskrubber, 0,25-0,5 0,2-0,5 1-5 i.u. 12 4
genomstrémman-
de
Vattenskrubber 1 - 2 - 2 -
med Selexol
PSA 0,5 0,5 8 2 8 5

Tiden for tillsyn, jourtid och underhall &r relativt oberoende av anlaggningens ka-
pacitet. Detta innebdr att en mindre anlaggning kostnadseffektiv. Selexolanlagg-
ningen anger mindre jourtid och underhall &n 6vriga vilket kan antas bero pa av-
saknaden av igensattningar av skrubbertornets fyllkroppar.

Elférbrukningen for de olika anldggningstyperna redovisas i Tabell 8 nedan.

Tabell 8 Elférbrukning
Elférbrukning gasre- Elférbrukning gasrening inklu-  Baserat
ning, kWh/Nm® rengas  sive hégtryckskompression, pa antal
kwWh/Nm? rengas svar
Vattenskrubber, recirkule- 0,33 i.u. 1
rande
Vattenskrubber, genom- 0,36-0,6 0,5-1 3
strémmande
Skrubber med Coab 0,15* i.u.
Vattenskrubber med Se- 0,15 iu.
lexol
PSA 0,5 0,8 1

*av leverantoren uppskattat varde, ej verifierat vid kontinuerlig drift

Skrubberanldggningarna med kemikalier (Selexol och Coab) har lagre elforbruk-
ning eftersom dessa system har mindre dimensioner.

Underhallskostnaderna anges till mellan 10 000-50 000 kr/manad. Genomsnittliga
underhé&llskostnaderna per Nm?® renad gas blir mycket hdga. Detta beror pa dels pé&
det laga kapacitetsutnyttjandet vid anlaggningarna, dels pa att flera anlaggningar &r
under intrimning (da fler problem normalt uppstar &n vid kontinuerlig drift). Nar
kapaciteten utnyttjas fullt ut och anldggningarna optimerats kommer dessa kostna-
der med all sannolikhet att sjunka vasentligt. Underlaget ar relativt litet eftersom fa
anlaggningar har angivit underhallskostnader, varfor det finns en osakerhet i upp-
gifterna.
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Tabell 9 Underhallskostnader
Underhallskostnad gasrening Underhallskostnad hogtrycks-
(exklusive hogtryckskompres- kompression
sion) SEK/Nm?® ren gas
SEK/Nm?® ren gas
Vattenskrubber, genom- 0,8-1,0 0,5
strommande
Vattenskrubber med Se- 0,3* i.u.
lexol
PSA i.u i.u

*osdkert efter utbyggnaden av systemet

3.9 Upphandling och konkurrens

Aktorerna pa den svenska marknaden ar relativt fa for varje teknik. Totalt sett finns
det dock ett flertal leverantérer av gasuppgraderingssystem, vilket formodligen
bidragit till att systemens tekniska prestanda forbéttrats vésentligt sedan de tidigare
anlaggningarna.

Jamfort med de utvarderade forbehandlingssystemen for avfall ar den grundléag-
gande tekniken har relativt etablerad och likartad, och variationer i rdvaran mindre.

3.10 Tekniska utvecklingsbehov

Teknisk utveckling av gasuppgraderingssystem bor fokusera pa foljande:

Metanférlusterna har minskat men bor pa sikt elimineras helt genom fort-
satt processoptimering. Har ingar dven olika metoder att omhanderta even-
tuella lackage, t ex genom forbranning av restgasen i varmepanna. Sadan
forbranning kan idag vara svar att genomfora pa grund av de stora luft-
mangder (restgas) som maste omhandertas.

Matteknik for att mata metanforluster i genomstrommande skrubbersystem
saknas. Skall genomstrommande system anvandas maste lampliga matme-
toder utvecklas.

Utveckling av vattenskrubbersystem bor dock foretradesvis fokusera pa re-
cirkulerande system. Dessa &r nagot mer komplexa &n genomstrémmande
system, men har storre forutsattningar att saval mata som minimera metan-
forluster till omgivningen jamfort med genomstrémmande system.

Generellt bor fortsatt utveckling ske nar det galler att optimera valet av oli-
ka systemkomponenter.

Metoder for att hantera igenséttningar i skrubbertornen bor utvecklas vida-
re, framfor allt om genomstrémmande system skall anvéandas (problemet

verkar dock kunna uppsta dven i recirkulerande anlaggningar). Sadana me-
toder inkluderar t ex materialval, tvatteknik- och kemikalier, driftsatt, mm.
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De senaste vattenskrubbersystemen har delvis eller helt levererats i contai-
ner, dvs prefabricerats istallet for platsbyggts. Denna teknik bor utvecklas

vidare. Fordelarna &r att systemen enkelt kan flyttas samt att leverans och

uppstart forenklas (med kortare projekttider som foljd).

For att minimera metanforlusterna och dka prestandan hos PSA-system bor
aven har optimering av processen ske. ldag kalibreras varje system for en
specifik metanhalt i inkommande ragasflode. En majlighet ar har att ut-
veckla processtyrningen PSA-system sa att PSA-cykelns tider kan styras
kontinuerligt pa varierande metanhalt i inkommande ragasflade.
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