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Forord
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1 Introduktion

Biogas anses ofta vara det béasta alternativa fordonsbranslet, men for att kunna
anvandas som fordonsbransle maste ragasen uppgraderas for att uppfylla spe-
cifikationerna som definieras i den svenska standarden (SS 15 54 38). Biogas
har uppgraderats i Sverige sedan slutet av 1990-talet och i Sverige finns idag
55 biogasuppgraderingsanlaggningar. Uppgraderingstekniken har utvecklats
mycket sedan 90-talet och nya aktérer har tillkommit pa marknaden. Nagra ex-
empel pa tekniker som har utvecklats mycket de senaste aren ar membrantek-
niken och aminskrubbern. Dessutom far kondensering av biogas till LBG (fly-
tande biogas) allt storre uppmarksamhet nu nar den forsta svenska fullskaliga
anlaggningen tagits i drift i Lidkdping.

1.1 Existerande biogasuppgraderingsanlaggningar

Enligt den information som offentliggjorts av IEA Bioenergy Task 37 finns fler &n
220 anlaggningar for uppgradering av biogas i drift i varlden idag. | Figur 1 kan
man se att de flesta av uppgraderingsanlaggningarna finns i Tyskland och Sve-
rige. Darefter foljer ett flertal lander med farre &n 20 uppgraderingsanlaggningar
vardera. Aven om detta &r den mest uppdaterade listan som finns tillganglig, sé&
kan information om vissa enheter saknas (IEA Bioenergy Task 37 2012)

Schweiz; 16 Holland; 14

Sverige; 55 _-USA; 14

Osterrike; 10
Japan; 6 Spanien; 2

Norge; 3
Frankrike;

Kanada: 3 Finland; 2
Ovriga; 8
UK; 2
Danmark; 1
Island; 1
Syd Korea; 1
Tyskland; 96

Figur 1: Den geografiska lokaliseringen av de 221 biogasuppgarderingsanlagg-
ningar som identifierats inom IEA Bioenergy Task 37.
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Figur 2 visar den teknik som anvénds av de uppgraderingsanlaggningar som &r i
drift i dag samt vilket ar de togs i drift. Fram till 2008 var det framst vattenskrubber
och PSA-anlaggningar som dominerade marknaden, men darefter har kemiska
skrubbrar och i mindre utstrackning &ven membrananlaggningar 6kat sina mark-
nadsandelar. Huvuddelen av de kemiska skrubbrarna ar aminskrubbrar, men
andra kemiska skrubbrar ingar ocksa i denna kategori.
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Figur 2 lllustration av de tekniker som anvands for biogasuppgradering samt vilket
ar de olika anlaggningarna togs i drift. Endast anlaggningar som &r i drift idag ar
inkluderade i listan. Data fran IEA Task 37.

1.2 Tillverkare av anlaggningar for uppgradering av biogas

Antalet tillverkare av anlaggningar for uppgradering av biogas okar for varje ar och
listan som visas i den har rapporten omfattar endast de som var kéanda av forfat-
tarna nar rapporten publicerades. Tabell 1 till 7 visar tillverkare av uppgraderings-
enheter, sorterade efter teknik.
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Tabell 1 Tillverkare av PSA anlaggningar

| Company | Homepage
Acrona-systems www.acrona-systems.com
Carbotech www.carbotech.info
Cirmac WWwWWw.cirmac.com
ETW Energietechnik www.etw-energy.com
Guild www.moleculargate.com
Mahler www.mahler-ags.com
Strabag www.strabag-umweltanlagen.com
Xebec www.xebecinc.com

Tabell 2 Tillverkare av vattenskrubbrar

| Company | Homepage
DMT www.dmt-et.nl
Econet Www.econetgroup.se
Greenlane Biogas www.greenlanebiogas.com
Malmberg Water www.malmberg.se
RosRoca WWW.rosroca.com

Tabell 3 Tillverkare av kemiska skrubbar

Company Homepage

BIS E.M.S. GmbH www.ems-clp.de

Cirmac WWW.cirmac.com

Hera www.heracleantech.com
MT-Biomethan www.mt-biomethan.com

Purac Puregas www.lackebywater.se

Strabag www.strabag-umweltanlagen.com

Tabell 4 Tillverkare av organiska fysiska skrubbrar

| Company | Homepage
HAASE Energietechnik www.haase.de
Schwelm Anlagentechnik www.schwelm-at.de
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Tabell 5 Tillverkare av membrananlaggningar

| Company Homepage
Air Liquide www.airliquide.com
BebraBiogas www.bebra-biogas.com
Biogast www.biogast.nl
Cirmac www.cirmac.com
DMT www.dmt-et.nl
Eisenmann WWwWw.eisenmann.com
EnviTec Biogas www.envitec-biogas.com
Haffmans www.haffmans.nl

Gastechnik Himmel

www.gt-himmel.com

Mainsite Technologies

www.mainsite-technologies.de

Memfoact

www.memfoact.no

MT-Biomethan

www.mt-biomethan.com

Tabell 6 Tillverkare av kryogena anlaggningar

| Company Homepage
Acrion Technologies WWWw.acrion.com
Air Liquide www.airliquideadvancedtechnologies.com
Cryostar WWW.Cryostar.com
FirmGreen www.firmgreen.com

Gas treatment Services

www.gastreatmentservices.com

Gasrec

www.gasrec.co.uk

Hamworthy

www.hamworthy.com

Prometheus Energy

www.prometheusenergy.com

Terracastus Technologies

www.terracastus.com

Tabell 7 Tillverkare med speciellt focus pa smaskalig biogasuppgradering

| Company
Biosling

Homepage
www.biosling.se

Metener

www.metener fi
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2 Beskrivning av de kommersiella uppgraderingsteknikerna

| denna svenska sammanfattning beskrivs uppgraderingsteknikerna endast kortfat-
tat. For dig som vill ha ett storre teoretiskt djup och mer information rekommende-
ras den engelska versionen av denna rapport.

2.1 Aminskrubber

Anvandningen av reagerande system for att ta bort koldioxid fran biogas har vuxit
kraftigt de senaste aren. Vid denna typ av separation anvander man sig av ett
amne som kemiskt reagerar med koldioxidmolekylerna och bildar komplex. Detta
sker vanligen med en vattenldsning av aminer. De vanligaste aminerna som an-
vants historiskt med syftet att avlagsna koldioxid och svavelvate ar metyldietano-
lamin (MDEA), dietanolamin (DEA) och monoetanolamin (MEA). Idag ar det van-
ligt att anvanda en blandning av MDEA och piperazin (PZ), som ibland kallas akti-
verad MDEA (aMDEA). Aktiverad MDEA har en betydligt hogre absorptionska-

pacitet jamfért med MDEA.

- Kylvatten
Uppgraderad
biogas

Kylare T/

~— ) C)‘ -
Absorptionskolonn \/

Stripper

Ragas

Figur 3 Forenklat flodesschema for aminskrubbern.

| allménna termer bestar en amin skrubber, som visas i figur 3, av en absorpt-
ionskolonn dar koldioxid avlagsnas fran biogasen och en stripper dar koldioxid
avlagsnas fran aminlésningen genom tillsats av varme. Ragasen injiceras i botten
av absorptionskolonnen och aminlésningen i toppen. Nar koldioxiden kommer i
kontakt med aminen binds amnena kemiskt till varandra och varme avges. LOs-
ningen varms pa detta vis fran 20-40 °C till 45-65 °C i absorptionskolonnen. Ab-
sorptionen gynnas av laga temperaturer fran en termodynamisk synpunkt men av
hogre temperaturer fran en kinetisk synvinkel. Produktgasen tas ut fran toppen.
Drifttrycket ar ca 1-2 bar(a).

Aminlosningen gar via en varmevaxlare till toppen av stripperkolonnen. | botten
av denna kolonn tillférs varme vid ca 120-150 °C for att producera anga genom att
koka delar av aminlésningen. Angan sanker partialtrycket av koldioxiden, samt
avger varme till [6sningen for att driva reaktionen baklanges, dvs dela pa det ke-
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miska komplex som bildats av aminen och koldioxiden. Trycket i denna kolonn ar
vanligtvis 1,5-3 bar(a).

2.2 Pressure swing adsorption (PSA)

PSA ar en torr metod som kan anvandas for att separera gaser via fysikaliska
egenskaper, dvs den fysiska interaktionen mellan gasmolekyler och adsorbent-
material. De adsorbenter som anvands ar porésa fasta &mnen med hog specifik
yta fOor att maximera kontakten mellan gasen och adsorbenten. Separation mellan
metan och koldioxid uppnas genom att adsorbenten antingen kan adsorbera mer
koldioxid &n metan (jamviktsadsorbent) eller genom att koldioxid adsorberas
snabbare an metan (kinetisk adsorbent), vilket kan styras med kontrollerade diffus-
ionshastigheter. Vanliga adsorbentmaterial ar aktivt kol, naturliga och syntetiska
zeoliter, titansilikater, silikageler och kolmolekylsikter. De adsorbenter som an-
vands skadas ofta irreversibelt av svavelvate som darmed maste tas bort fran ga-
sen innan PSA-kolonnerna. Figur 4 visar ett férenklat processflédesdiagram for en
PSA-enhet.

U raderad biogas
Ppg »g

Ragas

Renblasningsgas

Kompressor PSA-kolonner

Avskiljning av H,S

Restgas

Kondensat

Figur 4 Forenklat floddesschema for en uppgraderingsanlaggning baserad pa PSA-
teknik.

En cykel for en PSA-kolonn bestar huvudsakligen av fyra faser: trycksattning, drift,
trycksankning och regenerering. Under drifttasen matas kolonnen med ragas som
ar trycksatt till ca 4-10 bar (a). Koldioxiden adsorberas i kolonnen medan metanet
till storsta delen passerar rakt igenom. Nar hela badden ar mattad med koldioxid
stangs inloppet och trycket sanks. Trycket minskas till atmosfarstryck, eller nagot
lagre, for att desorbera sa mycket av koldioxiden som méjligt. Denna koldioxidrika
gas lamnar vanligtvis anlaggningen. Nar trycket sankts hela vagen ner inleds re-
genereringsfasen. | denna fas blases uppgraderad gas genom kolonnen for att
tomma den fran all kvarvarande koldioxid. Darefter ar kolonnen klar att trycksattas
igen.

Eftersom cykeln bestar av flera faser dar kolonnen inte matas med ragas, maste
flera parallella kolonner finnas. Pa sa vis kan det sakerstallas att minst en av ko-
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lonnerna ar i driftfasen hela tiden. For att minska forlusten av metan fran proces-
sen ar kolonnerna vanligtvis sammankopplade sa att gasen som frigors vid tryck-
sankningen anvands for att trycksatta en annan kolonn, vilket ocksa minskar ener-
giférbrukningen i processen. Vid anvandning av flera kolonner finns det manga
satt att modifiera processcykeln for att 6ka utbytet av metan fran ragasen till upp-
graderad gas samt minska metanforlusten och energiférbrukningen.

2.3 Membranseparation

Ett membran ar ett tatt filter som kan separera komponenterna i en gas. Separat-
ionen sker, oftast baserat pa molekylstorleken. Membran har anvants for uppgra-
dering av biogas sedan 90-talet. Membranen som anvands for biogasuppgrade-
ring &r tillverkade sa att koldioxiden kan passera igenom membranet medan me-
tanen halls kvar. Forutom koldioxid kan aven vattenanga, vate och till viss del syre
separeras under uppgraderingen. Vanligtvis behovs t.ex. ingen gastork for att na
den daggpunkt som kravs for att anvanda den uppgraderade biogasen. Aven om
tekniken har funnits pa marknaden under manga ar i detta sammanhang, har det
under de senaste aren skett en kraftig utveckling vilket gor tekniken intressant for
framtida applikationer. Fordelar som namns med denna teknik &r bristen pa beho-
vet av vatten eller kemikalier, formagan att skala ner processen utan stérre effekti-
vitetsforluster, snabb uppstart och bra reglerbarhet. Dessutom kan tekniken i vissa
konfigurationer na laga metanforluster (< 0.5%). Figur 5 visar ett férenklat process-
flodesdiagram for en typisk membrananlaggning.

Ragas /L

Avskiljning av H,S

A Restgas

\|'/ Recirkulerad gas

Uppgraderad
biogas

Kompressor
P Membranmodul

Kondensat
Figur 5 Forenklat flodesschema for uppgradering av biogas med membranteknik.

Biogasen renas forst fran vatten och fororeningar, t.ex. svavelvate, innan den
komprimeras till 5-20 bar (a) och matas till membranenheten. Olika design pa
membransteget &r tillgangliga pa markanden idag. Den enklaste konstruktionen (i)
bestar endast aven membranmodul utan intern cirkulation av nagon gas. Detta
medfor lagre energiférbrukning for kompressionen, men metanforlusten kan vara
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ganska hog. Det ar darfor viktigt att ha en kostnadseffektiv behandling av restga-
sen. En andra existerande design (ii) &r att dubbla membranmoduler anvands for
att minska metanforlusten. Permeatet (den gas som passerar igenom membranet)
fran den forsta membranmodulen avliagsnas fran systemet medan permeatet fran
det andra membranet (med storre andel metan) atercirkuleras tillbaka till kompres-
sorn. | en tredje existerande design (iii) ar grunddesignen den samma som i fore-
gaende beskrivning (ii), men med den skillnaden att det finns ytterligare en mem-
branmodul for att separera metanen och koldioxiden i permeatet fran den forst
membranmodulen och péa sa vis minska metanforlusten ytterligare. Alla dessa de-
signalternativ visas i Figur 6.

Restgas
A

COZ och CH4 COZ och CH4
(i) Restgas (i) Restgas  som recirkuleras (iii) som recirkuleras
A Y A
Uppgraderad Uppgraderad Uppgraderad

Régas : : biogas Ragas : : : : biogas Régas : : : : biogas

Figur 6 Olika design av membransteget som finns pa markanden idag.

2.4 Vattenskrubber

| en vattenskrubber anvands vatten for att separera koldioxiden fran ragasen.
Detta sker i absorptionskolonnen under hogt tryck. Koldioxiden frigérs darefter fran
vattnet igen i desorptionskolonnen, genom tillsats av luft och sdnkning av trycket
till atmosfariskt tryck. Moderna anlaggningar har ett recirkulerande system for
vattnet, som visas i figur 7, men tidigare tillverkades &ven vattenskrubbrar utan
recirkulation av vattnet. Nagra av dessa ar fortfarande i drift i dag, men med ett
recirkulerande vattensystem uppnas en stabilare process med méjlighet till mer
optimerad drift.

Absorptionskolonn Desorptionskolonn

Uppgraderad bioga Luft med CO,

L —>
,,,,,,,,,,,,,,,,, Flash
Kompressor [ || ~— | |
””””””””””””””””” Luft
J_D l
Ra biogas
Avblédning

Vattentillférsel

Figur 7 Schematisk illustration av en vattenskrubber.
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RAgasen injiceras med ett tryck runt 6-10 bar(a) i botten av absorptionskolonnen,
som ar fylld med fyllkroppar for att optimera kontakten mellan gas och vatska, me-
dan vatten sprutas in i toppen av kolonnen. Ett motstromsfléde av gas och vatska
ar avgorande for att sakerstalla en hdg effektivitet, dvs minimera energiférbruk-
ningen och metanfdérlusten. Koldioxiden och en liten andel av metanen absorberas
fysiskt i vattnet. Losligheten for koldioxid i vatten &ar ca 25 ganger hogre an for me-
tan.

Efter absorptionskolonnen transporteras vattnet till en flashkolonn for att mini-
mera metanforlusten. | flashkolonnen sanks trycket till cirka 2,5 - 3,5 bar (a). Den
storsta delen av det I6sta metanet, liksom en del av koldioxiden frigors fran vattnet
och recirkuleras till kompressorn. Vattnet gar sedan in i toppen av desorptionsko-
lonnen, dar koldioxiden desorberas vid atmosfarstryck med hjalp av luft som bla-
ses in i botten av kolonnen. Det vatten som transporteras till desorptionskolonnen
innehaller huvuddelen av koldioxiden, men mindre &n 1% av metanen i den raa
biogasen. Metankoncentrationen i rAgasen har ingen inverkan pa vattenflodet.

2.5 Organisk fysisk skrubber

Flera organiska ldsningsmedel kan anvandas for att absorbera koldioxid, t.ex. me-
tanol, N-metyl-pyrrolidon och polyetylenglykoletrar. Inom ramen foér biogasuppgra-
dering, ar det vanligaste I6sningsmedlet Genosorb®, vilket &r en blandning av di-
metyletrar av polyetylenglykol. Sjalva processen liknar vattenskrubberns process,
men losligheten av koldioxid ar ungefar fem ganger hogre i organiska ldsningsme-
del an i vatten. P& grund av den hogre losligheten av koldioxid i I6sningsmedlet, ar
volymen av det I6sningsmedel som recirkuleras i systemet vasentligt mindre i jam-
forelse med en vattenskrubber. Ett flodesschema for en organisk fysisk skrubber
visas i figur 8.

Desorptionskolonn

Absorptionskolonn
Upgraderad biogas Cl D ;L\ Restgas
- ——

Véarmare

\
Ra biogas

Strippergas
Kompressor G B

Kondensat

Figur 8 Ett forenklat fldodesschema for en organisk fysisk skrubber.

Biogasen komprimeras till 6-8 bar (a) och kyls darefter innan den injiceras in i bot-
ten av absorptionskolonnen. Det organiska lésningsmedlet tillsatts i den dvre de-
len av kolonnen, sa att gasen och vatskan har ett motstromsflode. Det organiska
l6sningsmedlet kyls innan det injiceras i kolonnen for att halla absorptionskolonnen
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omkring 20 °C. Det organiska l6sningsmedlet som l[amnar botten av absorpt-
ionskolonnen varmevéaxlas med det organiska l6sningsmedel som ar pa vag till
absorptionskolonnen fran desorptionskolonnen. Darefter injiceras l6sningsmedlet i
flashkolonnen dar trycket sanks for att aterfora den metan som absorberats i l0s-
ningsmedlet. Huvuddelen av den |6sta metanen, liksom viss koldioxid I6ses ut och
cirkuleras tillbaka till kompressorn. For att regenerera det organiska l6sningsmed-
let, varms det till ca 40°C innan det injiceras i toppen av desorptionskolonnen. Den
Okade temperaturen minskar l6sligheten av koldioxid och underlattar desorptionen.
Trycket i desorptionskolonnen ar atmosfarstryck och luft blases kontinuerligt in i
kolonnen for att minska partialtrycket av koldioxid. All varme som kravs i proces-
sen kan genereras av kompressorn och den regenerativa termiska oxidations en-
heten (RTO) som oxiderar metanet i restgasen fran desorptionen.
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3 Jamforelse mellan de olika teknikerna

| detta kapitel jamférs de kommersiella teknikerna mot varandra. Kryogen uppgra-
dering (se Kapitel 4) ar en teknik under utveckling och demonstration och det
skulle inte vara rattvist att anvanda de uppgifter som finns i dag i en jamforelse
med de mogna teknikerna.

3.1 Separation av koldioxid och féroreningar

Den viktigaste egenskapen for en uppgraderingsanlaggning ar att effektivt kunna
avlagsna koldioxiden fran ragasen. | PSA-anlaggningar, membrananlaggningar
och fysiska skrubbrarna separeras normalt 98-99% av ragasens koldioxid och en
metankoncentration runt 98% ar méjlig att uppna i de flesta applikationerna. Amin-
skrubbern har den basta prestandan i detta avseende och separerar normalt ca
99,8% av den koldioxid som finns i ragasen.

Ingen av teknikerna separerar kvéave i sina standardkonfigurationer. PSA och
fysiska skrubbrar separerar inte heller syre, medan aminskrubbrar kommer att
skadas irreversibelt av syre genom oxidation av de reagerande aminerna. Mem-
bran har féormagan att delvis separera syre. Normalt finns valdigt lite luft i rAgasen
varfor detta inte ar nagot problem. Nar det galler svavelvate sa avlagsnar alla tek-
niker, utom de flesta vattenskrubberanlaggningarna, dessa fére uppgraderingsan-
laggningen. En undersokning av forekomsten av andra fororeningar i ragasen och
hur dessa separeras vid uppgradering har presenterats i SGC Rapport 246.

Fran aminskrubbrar, PSA och membrananlaggningar bestar restgasen i princip
endast av koldioxid och en liten del metan, medan restgasen fran de fysiska
skrubbrarna &r blandad med luft. Detta kan ha betydelse for de anlaggningar som i
framtiden vill anvanda restgasen i "Power to gas” applikationer dvs. anvanda billig
el for att producera vatgas som sedan far reagera med koldioxiden och bilda me-
tan som kan erséatta naturgas.

3.2 Diriftkostnader

Det finns tre stora forbrukningsvaror att tanka pa nar man diskuterar biogasupp-
gradering: vatten, el och kemikalier. Bortsett fran dessa tre har aminskrubbern ett
extra varmebehov som ingen av de andra teknikerna har.

Vattenforbrukningen for vattenskrubber &r ganska varierande beroende pa be-
lastning och design, men kan inskrankas till 0,00004-0,0004 m*/Nm?®. Denna siffra
ar ganska lik den rapporterade vattenférbrukningen fér aminskrubbern pa 0,00003
m*/Nm?. Ovriga tekniker har ingen vattenférbrukning.

Fran leverantérernas uppgifter kan man dra slutsatsen att den specifika elfor-
brukningen varierar ganska mycket beroende pa design, leveranttr, kapacitet och
reningskrav. Fér vattenskrubbern &r elbehovet ca 0,3 kWh/Nm®régas fér de
mindre anléggningarna och narmare 0,2 kWh/Nm?r&gas for de storre anlaggning-
arna. Det finns ocksa en betydande variation 6ver arstiderna i elférbrukningen péa
grund av den dyrare kostnaden att kyla vattnet under sommaren. | fallet med
aminskrubbern s& finns det ett elbehov p& ca 0,14 kWh/Nm?®r&gas vid leverans av
uppgraderad gas med ett tryck pa 4 bar (g) huvudsakligen fran kompressorns
energiforbrukning. For PSA-anlaggningar varierar elférbrukningen ganska mycket
beroende pa design och storlek och &r normalt mellan 0,2-0,3 kWh/Nm?®ragas,
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vilket &r samma omrade som for membrananlaggningarna. Samtliga studerade
tekniker visas i Figur 9.
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Figur 94 Energiférbrukningen for olika uppgraderingstekniker. Alla tekniker har ett
elektriskt energibehov, som visas som ett intervall med en markering for det mest
sannolika behovet. Aminskrubbern har ocksa ett varmebehov, vilket framgar av
den gra stapeln. Trycknivaerna hos den uppgraderade biogasen varier mellan tek-
nikerna och inom teknikerna. For mer information om vardet av den inneboende
energin skapad av detta tryck, se Figur 11.

Det ar endast aminskrubbern som har ett extra varmebehov. Varmen behévs for
att driva den kemiska reaktionen baklanges sa att den inbundna koldioxiden kan
desorberas. Mangden varme som behovs beror i viss utstrackning pa inloppets
metankoncentration. Ett typiskt varde for varmebehovet &r 0,55 kWh/Nm?rdgas.
Varmen tillsatts vid 120-150 °C och 80% av varmen kan ateranvandas for t.ex.
uppvarmning av rétkamaren. Katalytisk eller termisk oxidation av metanet i restga-
sen samt varmeproduktionen frAn kompressorerna, och i vissa fall aven fran kyl-
maskinen kan med ratt design anvandas fran samtliga tekniker for att tacka delar
av varmebehovet i en biogasanlaggning.

| bade vatten- och aminskrubbern anvands vanligtvis skumdampare i processen.
Forbrukningen ar liten och av marginell betydelse for driftkostnaden. F6r amin-
skrubbern behovs aven kemikalier i from av ny aminlésning for att ersatta det som
forloras under driften. Om svavelvate separeras separat kravs vanligtvis aktivt kol,
vilket ar vanligt forekommande for samtliga anlaggningar férutom vattenskrubbern
dar det bara forekommer i undantagsfall. Viss forbrukning av smarjolja till kom-
pressorerna férekommer ocksa for samtliga tekniker.
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3.3 Metanforlust

Metanforlusten ar vanligtvis nagot hogre, 1,5-2,0%, for PSA och Genosorbanlagg-
ningar i jamforelse med de andra teknikerna. | nyare vattenskrubberanlaggningar
ligger metanforlusten runt 1%, medan metanforlusten fran dagens membranan-
laggningar varierar mellan 0,5 och 2%, beroende pa design och leverantdr. Samt-
liga dessa tekniker har vanligen nagon sorts behandling av restgasen, t.ex. rege-
nerativ termisk oxidering, for att na de hart stallda krav som finns i de flesta lander
med regleringar av biogasproduktion idag. Aminskrubbern kan garantera en me-
tanforlust under 0,1% och kan darmed undga behovet av behandling av restga-
sen.

| vissa membrananlaggningar pa marknaden kondenseras koldioxiden i restga-
sen. Pa sa vis fas en kryogen separation av koldioxiden och metanen och 100%
av metanen i restgasen kan cirkuleras tillbaka in i processen, enligt tillverkaren.

| Tabell 8 sammanfattas kapitel 3.1 till 3.3, dvs. elférburkning, koldioxid separat-
ion och metanforlust. Detta ar en svar sammanstallning att gora eftersom det finns
stora variationer mellan tillverkare inom de olika teknikerna. Dessutom ar de var-
den som redovisas beroende av egenskaperna fér ragasen.

Tabell 8 Sammanfattning av elférbrukning, koldioxid separation och metanforlust
for de olika teknikerna. Elférbrukningen anges per normalkubikmeter ragas.
Uppgraderingsteknik Elférbrukning Metanhalt Metan-

forlust
Vattenskrubber 0.2-0.3 KWh/Nm 96-98% ~1%
Aminskrubber 0.12 KWh/Nm® + varme | >99% ~0,1%
(+0.55 KWh/Nm?®)
Organisk fysisk skrubber | 0.2-0.3 kWh/Nm® 96-98% 1,5-2%
PSA 0.2-0.3 kWh/Nm*® 96-98% 1,5-2%
Membran 0.2-0.3 kWh/Nm® 96-98% 0,5-2%

3.4 Investeringskostnad
Den ungefarliga investeringskostnaden for de olika teknikerna visas i Figur 10.
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Figur 10 Investeringskostnaden for de olika uppgraderingsteknikerna som en
funktion av anlaggningens ragaskapacitet.

Sasom framgar av figuren, har aminskrubbern nagot htgre och membrananlagg-
ningarna nagot lagre investeringskostnad for de mindre anlaggningarna. Daremot
bdrjar investeringskostnaderna konvergera for samtliga tekniker vid de hogre ka-
paciteterna. Det finns inte mycket skillnad fran en investeringssynvinkel mellan
PSA och de fysiska skrubberteknikerna nagonstans i det studerade kapacitetsom-
radet. Den nagot storre kostnaden vid de mindre kapaciteterna fér Genosorb-
skrubbern ar delvis beroende av att den regenerativa termiska oxideringsanlagg-
ningen inkluderas i den redovisade investeringskostnaden for denna teknik men
inte for 6vriga tekniker.

3.5 Gaskompression

Den uppgraderade biogasen anvands ofta i applikationer som kraver ett hogt
tryck, sdsom fordonsgas. Uppgraderingsteknikerna levererar uppgraderad gas
med olika tryck, liksom olika leverantérer och designlésningar inom de enskilda
teknikerna ger olika gastryck. For att energiférbrukningen ska kunna jamféras av
en framtida investerare bor denna energi inkluderas i utvarderingen mellan de
olika l6sningarna. For att underlatta en jamférelse kan Figur 11 och 12 anvandas.
Har visas energibehovet som behovs fér komprimering av metan fran atmosfars-
tryck till 250 bar samt ett specifikt tryckforhallande mellan inkommande och utga-
ende gas. Energibehovet for kompression for ett specifikt tryckforhallande ar obe-
roende av det absoluta trycket, dvs. den energi som behdvs fér komprimering fran
1 till 10 bar (a) ar samma som den energi som behovs for komprimering fran 10 till
100 bar (a). Figurerna visar aven temperaturen hos gasen efter kompression.

Den energi som behovs for att komprimera en gas beror pa den gasvolym som
skall komprimeras, inloppstemperaturen hos gasen, férhallandet mellan specifika
varmen (cp/c,) for gasen, specifika tryckforhallandet samt effektiviteten hos kom-
pressorn. Forhallandet mellan de specifika varmekapaciteterna ar den enda para-
metern som &r beroende av gasens sammansattning och for koldioxid och metan
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ar denna kvot mycket lik (cy/cy ar 1,307 for metan och 1,304 for koldioxid vid 15 °

C och 1 atm (a)). Effektiviteten hos kompressorn ar vanligtvis ganska konstant for
olika laster och f6r varierande inloppstryck och inloppstemperatur. Saledes ar de

varden som presenteras nedan giltiga aven fér kompression av ragasen.
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Figur 11 Energibehov fér kompression av metan mellan olika trycknivaer i 5 tryck-
steg mellan 0 och 250 bar(g).
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Figur 12 Energibehov for kompression av metan mellan specifika tryckkvoter.
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Vardena har beraknats for en enstegs isentropisk kompression med hjalp av

mjukvaran Aspen Plus med antagande om en isentropisk verkningsgrad pa 0.85
och en elektisk verkningsgrad pa 0.9.
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4 Flytande biogas

| de kryogena processerna anvands laga temperaturer for att uppna de dnskade
resultaten. Det finns ingen bestamd temperaturniva dar en process borjar kallas
kryogen, men de forfaranden som beskrivs har ar vid temperaturer langt under -50
°C, dvs. i ett omrade dar gaser andrar fas till fast eller flytande. Vid atmosfarstryck
sublimerar koldioxid, dvs 6vergar direkt fran gasfas till fast fas, vid -78 °C, medan
metan kondenserar vid -161 °C. For att skilja gaserna at som flytande anvands
darfor hogre tryck dar koldioxid kondenserar till flytande form.

Tva kryogena uppgraderingsanlaggningar har byggts i Sverige, Loudden och
Sundsvall, men ingen av dessa é&r i drift eller kommer att tas i drift p.g.a. olika pro-
blem. Daremot har en uppgraderingsanlaggning baserad pa samma teknik tagits i
drift i Holland under hdsten 2012, vilket &r den forsta kommerciella kryogena upp-
graderingsanlaggningen i drift i varlden som forfattarna kanner till.

Flytande biogas (LBG, fran eng. liquefied biogas) produceras fran och med 2012
pa den svenska marknaden vid Lidkoping biogas. Detta ar en av de forsta storska-
liga produktionsanlaggningarna for LBG i varlden. Har uppgraderas biogasen i en
konventionell vattenskrubber innan den slutliga uppreningen och kondenseringen
sker.

Aven om kombinationen av kryogen uppgradering och kondensering har diskute-
rats och utvarderats en langre tid ar det framforallt kombinationen av konventionell
uppgradering och kondensering som man ser pa marknaden idag.

LBG erbjuder ett satt att avsevart dka energitatheten av biogas och darmed un-
derlatta 6vergangen till biogas for flera nya tillampningar, inklusive langvéaga tunga
transporter.
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5 Smaskalig biogasuppgradering
Att uppgradera biogas i liten skala (mindre &n 200 Nm?®/h) har &nnu varit for dyrt
for att vara riktigt intressant. Detta beror pa hoga investeringskostnader vilket i sin
tur beror pa att en liten anlaggning behéver samma ventiler, analysutrustning och
reglerteknik som en mycket stérre anlaggning. Aven om dimensionerna pa réren
och ventilerna blir mindre, kommer investeringskostnaden att vara hog i forhal-
lande till kapaciteten. Konventionella tekniker sdsom vattenskrubber, PSA och
membran ar alla tillgangliga i liten skala pa marknaden idag. Darutdver finns ocksa
nya metoder specifikt for smaskalig uppgradering av biogas.

| Finland har Metener utvecklat en speciell typ av vattenskrubber for smaskalig
biogasuppgradering. Den huvudsakliga skillnaden mot en konventionell vat-
tenskrubber ar det mycket hoga drifttrycket som anvands i systemets tva absorpt-
ionskolonner, 150 bar(a). Den uppgraderade biogasen drivs fran absorptionsko-
lonnen med vatten, sa vid slutet av den satsvisa cykeln &r kolonnen helt fylld med
vatten. Darefter téms kolonnen och cykeln borjar pa nytt. Vattnet behandlas,
sasom i en konventionell vattenskrubber, i en flashkolonn for att minimera metan-
forlusten och darefter i en desorptionskolonn for att aviagsna koldioxiden. Pa
grund av det hoga trycket ar kolonnerna mycket mindre an i en konventionell vat-
tenskrubber, men trycket stéller ocksa andra krav pa material och komponenter.

Det svenska foretaget Biosling har utvecklat en speciell typ av en vattenskrubber
som anvander en roterande pump i vilken kompression och koldioxidabsorption
sker. Den roterande pumpen bestar av en lang slangvinda i vilken det omvaxlande
leds in vatten och radgas. Rotationen okar trycket upp till ca 10 bar (a) och merpar-
ten av koldioxiden l6ser sig i vattnet inuti dessa slangar. Med denna process kan
en metanhalt pa ca 94% uppnas enligt tillverkaren. Eftersom detta inte ar tillrack-
ligt for t.ex. fordonsgas enligt den svenska standarden, maste gasen renas ytterli-
gare. Detta kan gdras med en mindre vattenskrubber av konventionell typ som
byggs in i anlaggningen.
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