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1 Sammanfattning

RISE och SLU utvecklar tillsammans ny teknik fér mer kostnadseffektiv rening av biogas. En av teknikerna
benamns askfilter och den bygger pé att lata gas passera en behallare med fuktig aska varpa CO, och
H,S fastlaggs i askan. Forsok i laboratorie- samt pilotskala har visat att askfilter kan uppgradera biogas till
fordonsgaskvalité. Genom det har projektet har det studerats om askfilter &ven kan anvandas for att
polera biogas infor forvatskning, dvs. rena bort i stort sett all CO, fran biogas ner till under 50 ppm.
Forsdken visade att askfilter har god férmaga att polera biogas till < 50 ppm CO,. Detta uppnaddes &ven
vid olika ingéende halter CO, dar gasblandningar med 3 respektive 50 % CO, testades. Baserat pa
resultat fran forsok i laboratorieskala och erfarenheter fran tidigare forsék med askfilter har askfiltersystem
for storskalig- och smaskalig tillampning utformats. | denna delrapport redovisas ekonomin for smaskalig
produktion av flytande biogas (LBG) medan ekonomin for storskaliga system redovisas i en separat
delrapport (delrapport 5). Utfallet av ekonomiberakningarna visar att det helt nya konceptet for smaskalig
produktion av LBG har potential att vara kostnadseffektivt, speciellt med géllande ekonomiska
stddsystem.
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2 Inledning

Ett delsyfte i projektet var att undersdka om askfilter kan vara en mer kostnads- och resurseffektiv teknik i
jamfoérelse med konventionella poleringstekniker. Darfér har férsok med askfilter i laboratorieskala utforts
inom projektet och denna delrapport inleds med en kort summering av dess utfall. Mer detaljerad
information om férséken kommer att finns tillg&ngligt i en vetenskaplig artikel som planeras publiceras
under 2018.

Baserat pa resultat fran forsok i laboratorieskala och erfarenheter fran tidigare férsdék med askfilter har
askfiltersystem for storskalig- och sméskalig tillampning utformats och redovisas i denna delrapport.
Vidare redovisas ekonomin for sméaskalig produktion av flytande biogas (LBG) medan ekonomin for
storskaliga system redovisas i en separat delrapport (delrapport 5).

3 Forsok med askfilter i laboratorieskala

Forsoksuppstalliningen bestod av tva seriekopplade askfilter med kringutrustning for att mata gasflode,
gaskvalité, temperatur och tryck. Varje filter var 1,1 m hogt och hade en diameter pa 15 cm. Totalt
utfordes sju forsok, tva forsok for att simulera smaskalig uppgradering i kombination med polering och
fem forsok for att simulera endast polering vid storskalig biogasproduktion. Vid test av endast polering var
gasflédet relativt hdgt och ingdende CO,-halt var 3 %. Vid test av kombinerad uppgradering och polering
var ingdende halt CO,50 % och den relativt hdga CO,-belastningen medforde att gasflddet valdes lagt.
Aska fran tva olika pannor har anvants dar en var av roster-typ och den andra med fluidiserad badd (FB).
Bada pannorna forbréande tradbranslen och genererade tva askfraktioner var (flyg- och bottenaska).

ForsOken har i korthet visat foljande:

e Halten CO, ar mycket lag efter polering med askfilter, <10 ppm fram till genombrott. Detta géller
aven vid forsdk dar gasflédet varit hdgt (simulerat polering vid storskalig gasproduktion).

e Askans kapacitet att fixera CO, skiljer sig en del &t beroende pé vilken ingdende halt CO, som
testats. Vid endast polering (3 % CO, in) har upptaget (g CO,/kg torr aska) varit nagot lagre
jamfort med forsok dar smaskalig uppgradering och polering skett samtidigt (50 % CO, in).

e Bade aska fran rosterpanna respektive panna med fluidiserad badd har visat god
reningskapacitet.

e Tryckfallet i askbadden har varit lagt (1-2 mbar) vid l1aga gasfléden och lucker askblandning. Vid
hogre gasfldden och mer kompakt askblandning har tryckfallet varit hdgre, upp till 60 mbar.

4 Systemutformning i produktionsskala

Askfilter kan anvandas vid bade smaskalig och storskalig biogasproduktion. Sytemutforningen och
tilampningen skiljer sig emellertid en del &t beroende pa storleken av biogasproduktionen. Vid storskalig
tillampning anvands askfiltret endast for att polera biogas, dvs. ta bort resterande CO, fran uppgraderad
gas (<3 % CO,). Med dagens produktionssystem for LBG sker denna polering med adsorberingstekniken
temperature pressure swing adsorption (TPSA) eller modifierad aminskrubber, se delrapport 6a fér mer
information om dessa tekniker. De genomférda forsdken i projektet visar att askfilter kan hantera hdga
gasfléden och anda uppné mycket god renhet pa den behandlade gasen. Tekniskt sett finns det inget
som hindrar att askfilter anvands for polering vid stora biogasanléaggningar dar produktionen uppgar till
mer &n 50 GWh/ar.




Vid smaskalig tillampning kan askfilter anvandas bade for uppgradering och polering av biogas i ett och
samma steg. Det innebar en férenkling pa sa satt att det endast krévs en teknik for att rena gasen infor
forvatskning. Vid denna tillampning kommer rdgas med ca 40 % CO, tillféras askfiltret och det innebér att
CO,-belastningen pé askfiltret &r relativt hdg redan vid laga gasfloéden. Det kommer att resultera i hog
askforbrukning och darfor ar denna tillampning endast aktuell vid smaskalig biogasproduktion, 1-2
GWh/ar.

| f6ljande avsnitt beskrivs vilka maojligheter det finns att integrera askfilter i produktionssystem for
storskalig respektive smaskalig LBG-produktion.

4.1 Storskalig tillampning

Berakningarna i det har projektet utgér ifr&n en storskalig biogasanlaggning som producerar 600 Nm?®
ragas per timme med sammanséttningen 60 % CH, och 40 % CQO,. Det innebéar att den arliga
gasproduktionen uppgér till ca 31 GWh och denna produktionskapacitet speglar ganska val en typiskt
svensk storskalig anlaggning.

411 Maédjliga Systemutformningar

Figur 1 visar en Oversikt av ett storskaligt produktionssystem av LBG baserat pé polering med askfilter
efter konventionell uppgradering. Ragas fran en storskalig produktionsanl&dggning renas vanligtvis forst
med avseende pa H,S (med t.ex. aktivt kolfilter). Den vidare systemutformningen beror pa vilken teknik
som anvands for konventionell uppgradering. Uppgraderingen sker med nagon av de fyra konventionella
teknikerna; vattenskrubber, membran, aminskrubber eller pressure swing adsorption (PSA). Efter
uppgraderingen leds gasen vidare till askfiltret f6r polering dar CO,-halten renas ner till under 50 ppm,
varefter komprimering och torkning sker innan férvatskning.
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FIGUR 1. OVERSIKT AV SYSTEM FOR STORSKALIG LBG-PRODUKTION MED ASKFILTER FOR POLERING. UPPGRADERING MED
AMINPROCESS KAN SKE VID LAGA OVERTRYCK VILKET FORENKLAR SYSTEMET DAR HOGTRYCKSKOMPRIMERING OCH
TRYCKREDUCERING INNAN POLERINGEN KAN UNDVIKAS. VS = VATTENSKRUBBER.

Askfiltrets beskaffenhet begransar av olika anledningar drifttrycket till 0,5 bar(g). Anvands vattenskubber,
PSA eller membran kréavs komprimering till hdga drifttryck, 5-15 bar(g) under sjdlva uppgraderingen
(figur 1). Detta innebar att trycket pa den renade gasen séledes beh6ver reduceras innan gasen leds till
askfiltersystemet for polering, vilket gor att komprimeringsenergi gér forlorad. CO,-halten i den
uppgraderade gasen blir ca 2-3 % med dessa tekniker.




Aminprocessen kan till skillnad fran de andra uppgraderingsteknikerna drivas vid laga tryck (ca 0,1 bar(g)),
vilket &r férdelaktigt for ett system dar askfilter anvands fér polering, se figur 1. Behovet av
hogtryckskomprimering med eventuell tilhdrande torkning infér uppgradering samt efterfoljande
tryckreducering elimineras darmed helt. Vidare ger aminprocessen en CO,-halt ner mot ca 0,1 % i den
uppgraderade gasen, vilket ar avsevart lagre an for de évriga teknikerna och ger darmed en lagre CO,-
belastning pa det efterféliande poleringssteget.

Efter askfiltret komprimeras den polerade gasen till 820 bar(a) for att darefter torkas med TPSA-teknik
ner till kravspecifikationen pa 0,5 ppm vatten infor forvatskning. Tryckhojningen leder till hogre effektivitet i
TPSA-torkningen men ocksa till 6kad total energieffektivitet for hela systemet eftersom forvatsknings-
anlaggningen gynnas av hdga drifttryck. Den trycksatta gasen leds vidare till férvatskningsanlaggningen
dér den kyls ner och kondenseras med konventionell kylteknik i form av omvand Brayton-cykel eller
mixed refrigerant cycle (MRC). Produkten i form av flytande metan vid < -152 °C och Iagt tryck (<2 bar(a))
leds darefter till vakuumisolerade lagringsbehéllare i vantan pé distribution till marknaden.

4.1.2 Valda system

Figur 1 visar att systemutformningen forenklas om askfilter for polering kombineras med aminprocess. En
annan fordel med aminprocessen jamfért med andra tekniker ar att halten CO, efter uppgradering kan
renas till relativt 1aga nivéer, ner till ca 0,1 % CO,. Lag CO,-halt ar av stor betydelse da det leder till att
askbehovet minskar vasentligt. Aminprocessen kraver dock tillgang till varme for regenerering av
aminldsningen, vilket gor att aminprocessen lampar sig bast dar det finns tillgang till billig hogvardig varme

(>90 °C).

Om askfilter kombineras med de andra konventionella uppgraderingsteknikerna (vattenskrubber, PSA och
membran) kréavs ett 6kat komprimeringsarbete da dessa tekniker drivs vid héga tryck och dérefter en
tryckreducering dé askfilter endast drivs vid laga tryck. Dartill kommer askbehovet att 6ka eftersom CO,-
halten efter uppgradering ar relativt hdg, 2-3 %. A andra sidan kan vattenskrubber, PSA och membran
vara intressanta uppgraderingstekniker om det saknas tillgang till billig vérme vid biogasanlaggningen.

For systemstudien dér ekonomi och milidprestanda utvarderas har tva systemutformningar med olika
konventionella uppgraderingstekniker valts:

1. Aminprocess dar biogas uppgraderas till 99,9 % CH, och 0,1 % CO, foljt av askfilter for polering.
Motivet ar det laga drifttrycket och den laga halten CO, i uppgraderad gas.

2. Vattenskrubber déar biogas uppgraderas till 98,0 % CH, och 2,0 % CO, foljt av askfilter for
polering. Motivet &r att vattenskrubber &r den mest tillampade tekniken i Sverige och att den kan
drivas utan tillgang pa hogvardig varme.

For att berdkna askbehovet vid storskalig tillampning anvands upptaget 80 kg CO,/ton torr aska. Det
innebér att askbehovet for ett system med aminprocess kommer att uppga till 78 ton torr aska per ér.

Om istéllet vattenskubber anvands kommer askbehovet vara betydligt storre, 1580 ton torr aska per &r.
Bada dessa askmangder géller fér en biogasanlaggning som producerar 600 Nm?® rdgas/h vilket
motsvarar 31 GWh pé arsbasis.

4.2  Smaskalig tillampning

Berakningarna for sméaskalig LBG-produktion baserar sig pa en rdgas med sammanséttningen 60 % CH,
och 40 % CO, dar askfiltret bade uppgraderar och polerar biogasen med ett upptag pa 120 kg CO,/ton
torr aska. De gasfldden som undersokts bestams av den kapacitet som existerande modulsystem for
smaskalig forvatskning har, vilket redovisas nedan.




4.21 Systemutformning

Smaskalig LBG-produktion baserat pa askfilter for gasrening ar ett forhallandevis enkelt system, se figur
2. Askfilter drivs nara omgivningstryck och darfér krévs ingen betydande komprimering av ragasen innan
filtret. Eventuellt kan en mindre flakt placeras fore filtret for att sékerstalla tillréckligt tryck pa ingdende gas.
Askfiltret fixerar dven H,S vilket innebdr att det inte krévs nagon ytterligare behandling av gasen infér
reningen. Den renade gasen ut fran askfiltret bestar i huvudsak av vattenmattad metangas och behdver
darfor torkas infor forvatskning. Bade torkning och forvatskning gynnas av hdga drifttryck och darfor
trycksétts gasen till ca 10-20 bar(g) innan torkningssteget.
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FIGUR 2. OVERSIKT AV SYSTEM FOR SMASKALIG LBG-PRODUKTION MED ASKFILTER FOR H2S-RENING, UPPGRADERING OCH
POLERING. FORVATSKNING SKER MED EN STIRLINGPROCESS OCH PRODUCERAD FLYTANDE BIOGAS LAGRAS | MOBIL
LAGRINGSTANK.

Marknadsinventeringen inom det har projektets ramar visar att det endast finns en leverant6r av
forvatskningsanlaggningar som lampar sig for smaskalig LBG-produktion. Forvatskning sker med Stirling
Cryogenics (DH Industries BV) modulsystem dar varje modul (modell: StirLNG-1) klarar forvatska 8,8 m/h
CH,vid 1 bar(a) drifttryck. Vid hogre drifttryck dkar kapaciteten per modul samtligt som den specifika
energiférbrukningen minskar. Lagst total energiférbrukning (komprimering + forvatskning) uppnas da
polerad gas komprimeras till 10-20 bar(g) innan férvatskningsprocessen. | denna rapport antas att gasen
komprimeras till 16 bar(g) vilket innebar att den effektiva kapaciteten per férvatskningsmodul blir

11,7 Nm®h. Det motsvarar 200 kg LBG per dygn och betyder att en modul &r lagom stor for att férvatska
en arsproduktion pa ca 1 GWh biogas.

Producerad flytande biogas (-152 °C, 2 bar(a)) leds till en mobil lagringstank som ar placerad pa ett ISO
20’ramverk vilket medger att lagret kan transporteras med vanlig lastbil for vidare distribution. Lagret
bestar av en vakuumisolerad tank vars lastkapacitet uppgar till ca 8 ton flytande gas. Det kommer att
bildas en del boil-off gas (BOG) fran tanken och denna gas tas om hand och leds tillbaka till
forvatskningsmodulen for att forvatskas pé nytt. En uppenbar fordel med att vélja mobilt lager jamfort
med konventionell lagring i stationar behéllare &r att distributionen underlattas dé det inte kravs nagon
specialbyggd tankbil fér att hdmta och leverera gasen. Vidare elimineras behovet av kryopump samt
stélltiden i samband med att tankbilen fylls pa fran stationart lager. Aven bildning av BOG i samband med
lastning/lossning av tankbilen elimineras. Nackdelar med mobilt lager &r att investeringskostnaden ar
nagot hogre jamfort med stationért lager samt att det i samband med distributionstillfallet saknas
mojlighet att lagra flytande metan pé anlaggningen. Det senare bor dock kunna hanteras genom att
reglera biogasproduktionen (styra substratmatningen) i kombination med att mellanlagra gas i gasklocka
eller liknande.

4.2.2 Valda system

Det finns primart tva faktorer som avgor produktionskapaciteten for sméskalig LBG produktion nar
askfilter anvands for uppgradering och polering; a) tillgangen till aska med hdg reningskapacitet inom
rimligt avstand samt b) kapaciteten per forvatskningsmodul. For att understka skalbarheten for systemet
har ekonomiberékningar genomforts utifrén tva produktionskapaciteter:

1. Askfiltersystem med en forvatskningsmodul och ett mobilt lager for LBG. Produktionen uppgar till
1 GWh per ar eller 200 kg LBG per dag. Askbehovet ar 1 113 ton torr aska per ar. Ragasflodet in
till askfiltret & ca 19 Nm®h vid metanhalt pa 60 %.




2. Askfiltersystem med tva forvatskningsmoduler och ett mobilt lager for LBG. Produktionen uppgar
till 2 GWh per &r eller 400 kg LBG per dag. Askbehovet &r 2225 ton torr aska per ar. Ragasflddet
in till askfiltret &r ca 38 Nm?®/h vid metanhalt pa 60 %.

Dessa produktionsstorlekar speglar val svenska gardsbaserade biogasanlaggningar alternativt mindre
kommunala reningsverk.

Lagringskapaciteten for mobilt lager &r 8 ton flytande gas, vilket motsvarar ungefér 40 respektive 20
dagars produktion vid 1 respektive 2 GWh per ar. Den laga produktionskapaciteten kan utgdra en del
hinder nér det gdller att hitta kdpare for produkten.

Eftersom intervallet mellan leveranserna &r relativt Iangt kan det vara en utmaning att exempelvis sélja
LBG till tankstéllen dar forbrukningen ar hdg och dar behovet av tata leveranser Gverstiger det som ar
mojligt att dstadkomma med smaskalig LBG-produktion. Daremot bor det finnas en framtida marknad for
l&ginblandning av LBG i LNG-terminaler i svenska hamnar. En forutsattning for att distribution med mobila
lager ska vara majlig &r att det finns tillgéng till en kryopump hos mottagaren for att kunna tdmma lager
vid leverans.

4.3 Ekonomi smaskalig LBG

Det existerar idag ingen smaskalig produktion av flytande biogas. De anlaggningar som finns &r
uteslutande storskaliga, exempelvis anlaggningarna i Lidkoping, Oslo och Trondheim. Det ar for dyrt att
anpassa konventionell storskalig teknik till liten skala och darfor krdvs det ny enklare teknik och
systemutformning for att mojliggéra produktion av smaskalig flytande biogas. Askfilter i kombination med
sma forvatskningsmoduler och mobila LBG-lager skulle emellertid kunna bana vag for mer
kostnadseffektiv sméaskalig LBG produktion. For att utreda de ekonomiska forutséttningarna har
kostnadsberékningar gjorts for produktions- och distributionssystemet enligt figur 3.
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FIGUR 3. SYSTEM FOR SMASKALIG PRODUKTION OCH DISTRIBUTION AV LBG. BIOGASPRODUKTIONEN UTGAR | DET HAR EXEMPLET
FRAN GARDSANLAGGNING DAR STORA MANGDER GODSEL ROTAS.

Berakningarna utgar ifrn de forutsattningar som redovisades i foregaende avsnitt vilket innebar system
som producerar 1 respektive 2 GWh per ar. Produktionskostnaden for rdgasen har inhamtats fran
litteraturuppgifter som baseras pa kartlaggning av svenska géardsanlaggningar [1]. Kostnader for
uppgradering med polering, komprimering och torkning samt distribution baseras pa egna antaganden
och berékningar. Vidare har kostnaden for forvatskning och mobilt LBG-lager beraknats utifrn
leverantdrsuppgifter. Den arliga kapitalkostnaden ar beraknad genom annuitetsmetoden dar kalkylréantan
ar 5 % och avskrivningstiden 15 &r. Vidare ansatts elpriset till 0,85 kr/kWh, dieselpriset till 1,06 kr/kWh
och personalkostnaden till 300 kr/h i berakningarna. For distributionen antas avstandet till kund vara

15 mil enkel vag, snitthastigheten 65 km/h och stalltider vid lastning och lossning 1,5 h. Kostnad for
lastbil séatts till 1100 kr/h.




Figur 4 visar kostnaden for smaskalig LBG fran produktion av régas till leverans av LBG hos kund.
Totalkostnaden uppgar till 1,26 kr/kWh for 1 GWh och 0,98 kr/kWh for 2 GWh motsvarande 17,7
respektive 13,7 kr/kg LBG. Berakningarna visar pa en tydlig skalférdel dar ett system som producerar 2
GWh per ar har ca 20 % lagre kostnad jamfort ett system som producerar 1 GWh per ér.
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FIGUR 4. KOSTNADEN FOR PRODUKTION AV SMASKALIG FLYTANDE BIOGAS UPPDELAT PER DELSYSTEM. DET BLIR TYDLIGA
SKALEFFEKTER DA PRODUKTIONEN OKAR FRAN 1 TILL 2 GWH/AR.

Totalkostnaden domineras av tre poster; ragasproduktion, uppgradering med polering samt forvatskning.
Dessa tre poster star for ca 80 % av den totala kostnaden. Bada systemen utgér ifrn att ett mobilt LBG-
lager anvands och darfor blir kostnaden for lagringen kraftigt beroende av produktionskapaciteten.
Distributionen sker genom att anlita keri som har behorighet att transportera farligt gods. Har finns inga
skalférdelar eftersom det ar fraga om lika stora rorliga kostnader for bada systemen.

4.3.1 Kanslighetsanalys

Dagens smaskaliga gardsbaserade biogasproduktion &r beroende av ekonomiska styrmedel for att vara
I[dnsam. Det handlar dels om investeringsstdd, dels om produktionsstdd (det s.k. gddselgasstddet). |
kanslighetsanalysen har dessa parametrar tagits med i beradkningarna, se figur 5. Vid ett investeringsstdd
pa 40 % i kombination med produktionsstdd pa 0,20 kr/kWh ragas reduceras totalkostnaden for
smaéskalig LBG med 41-45 % beroende pa produktionsskala. For en anlaggning som producerar

1 GWh/ar blir kostnaden da 0,74 kr/kWh (10,45 kr/kg) och 0,54 kr/kWh (7,57 kr/kg) for 2 GWh/ar. Om
endast investeringsstddet tas med i kalkylen reduceras kostnaden med 25-26% jamfort med basfallen.
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FIGUR 5. KANSLIGHETSANALYS DAR KOSTNADEN FOR SMASKALIG LBG BERAKNATS VID OLIKA TYPER AV EKONOMISKA
STYRMEDEL.

4.3.2 Slutsatser smaskalig LBG

De framréknade kostnaderna for sméaskalig LBG kan stéllas i relation till dieselpriset som under 2017 var
ca 13 kr/L vid pump. Med moms bortdragen motsvarar det 1,06 kr/kWh. Kostnadsberakningarna for
basfallen visar att sméaskalig LBG vid 2 GWh/ar ligger i nivd med kostnaden for fossila drivmedel. Vid lagre
produktion (1 GWh/ar) dverstiger daremot kostnaden for LBG fossila alternativ. Har bor papekas att
systemgransen for kostnadsberékningarna for LBG ar fram till marknaden i form av tankstation eller LNG-
terminal, dvs. det ingér ingen kostnad for exempelvis tankningsstation i sig. Kostnaden for diesel ovan ar
déremot totalkostnaden och inkluderar déarmed ocksé kostnaden for tankstationen. Med det i beaktande
tilsammans med utfallet av kanslighetsanalysen &r var slutsats att sméskalig LBG, med viss ekonomisk
stimulans kan vara ett kostnadseffektiv energibérare som kan ersatta fossila branslen.

Ur ett samhallsperspektiv bor noteras att smaskalig LBG produktion ger en rad positiva effekter utéver att
bidra till miljiokvalitets- och transportpolitiska méal. Smaskalig LBG sker mer decentraliserat, vilket kan ge
fler tankstéallen utanfor storstadsregionerna, dkad sysselséttning pa landsbygden och béttre Idnsamhet for
lantbruksféretag samt bidrar till en 6kad inhemsk drivmedelsproduktion vilket &r av betydelse ur ett
energisdkerhets- och beredskapsperspektiv.
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