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FORORD

Denna rapport &r resultatet av ett projekt inom Svenskt kunskapscentrum for fornybara
transportbranslen, f3. f3 dr en natverksorganisation tom fokuserar pa utvecklingen av miljomassigt,
ekonomiskt och social hallbara fornybara branslen. 3

e Erbjuder en bred, vetenskapligt grundad och palitlig kunskapskélla som stod for strategisk
planering hos industri, politiker och myndigheter,

e Bedriver systeminriktad forskning kopplad till alla steg i véardekedjan for fornybara
drivmedel

e Utgor en nationell plattform for samverkan nationellt, gentemot Horisont 2020 och
internationellt inom omradet fornybara drivmedel.

3:s parter inkluderar Sveriges mest aktiva universitet och forskningsinstitut inom féltet, liksom
flertalet relevanta industriféretag. f3 har ingen politisk agenda och bedriver varken
lobbyverksamhet for specifika branslen och/eller system, eller for nagon parts egenintresse.

3 finansieras av parterna tillsammans med Energimyndigheten och Véstra Gétalandsregionen. 3
finansierras ocksa av Vinnova som svensk paverkansplattform gentemot Horisont 2020. Chalmers
Industriteknik (CIT) fungerar som vard for f3 centre. Las mer pa www.f3centre.se.

Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Jannasch, A-K & Willgvist, K. (2017) En kunskapssyntes om elektrobrénslen fran biologiska
processer. Rapport nr 2017:03, f3 Svenskt kunskapcentrum for fornybara transportbranslen.
Tillganlig pa www.f3centre.se.
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SUMMARY

Sweden aims to have a 100% renewable power production by 2040. This will primarily be
achieved by largely expanding the intermittent power production such as wind power. However, an
increased proportion of wind power also requires increased access to energy storage and balance
and/or regulating power. Meanwhile, there are other Swedish high-ranking environmental and cli-
mate goals and ambitions to strive for, such as a fossil-independent transport sector in 2030, a car-
bon-neutral society in 2045 and to become leading in taking care of and recycle waste in a circular
economy.

The combination power-to-gas and biogas production can in different ways contribute to reach
these stated goals by enabling for a more flexible electricity system simultanously as the available
biomass, e.g. manure and bio-degradable waste, is utilized more efficiently and more renewable
fuels and/or chemicals is produced from the same amount of biogas substrate. The concept is based
on converting low cost renewable electricity, via electrolysis, into hydrogen (i.e. power-to-gas),
which in turn is further reacted with carbon dioxide in raw biogas through reactions named electro-
fuel processes. There are both thermochemical and biological electrofuel processes for methane
production. There are also biological gasfermentation for the production of liquid electrofuels (eg
bio-alcohols). Among biogas producers, the interest in the various electrofuel processes is today
growing as these processes have the potential to open up for more profitable biogas plants on the
same time as the plants could become more product flexible and less susceptible to market fluctua-
tions. The general view of the Swedish biogas industry is however that it is difficult, in an accessi-
ble way, to get a grip on what the techno-economic performance and degree of maturity of the pro-
cesses really are. The latter concerns in particular the biological electrofuel processes. This know-
ledge synthesis aims to follow up on this need and includes in-situ, ex-situ biological methanation
and gas fermentation, where thermochemical methanisation is used as reference. The possibilities
to combine and/or to replace conventional biogas upgrading with the different electrofuel processes
are also investigated and discussed. The main conclusions of this study are summarized below.

By taking advantage of low cost electricity and electrofuel processes in combination with carbon
dioxide excess from biogas production, the methane production from the biogas plant can increase
up to double from the same amount of substrate. On the same time, conventional biogas upgrading
for biomethane production can be omitted if sufficient amount of hydrogen is available. The major
challenge, however, is the cost and there is a need for continued R & D in the field for these pro-
cesses to become a cost effective alternative for Swedish biogas producers.

Out of the investigated processes, thermochemical methanation is the most mature technology
(Technology Readness Level (TRL) = 7-8). The process, based on a thermo-catalytic conversion, is
effective, generating high-grade heat and can fully replace conventional biogas upgrading. The pro-
cess is also fast and the reactor, placed downstream (i.e. ex-situ) the biogas reactor, is compact. A
big challenge of the process is that the catalysts are sensitive to common biogas pollutions (such as
sulphur), implying the necessity of upstream gas cleaning. Another challenge is that it operates at
high temperatures (300-700°C) and high pressures (< 20 bars) which in turn results in relatively
long start-up times from cold condition (hours). Finally, the process also has relatively low toler-
ance to fluctuations in the gas quality and variations in temperature which implies that upstream
hydrogen storage is needed at intermittent operation.
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In biological methanation (in-situ and ex-situ), carbon dioxide and hydrogen are converted into
methane by micro-organisms. No catalyst is needed and the micro-organisms are self-generating.
The reaction usually takes place at atmospheric pressure and low temperature (37-60°C). Thanks to
the low operating temperature, the process is fast to start up from cold conditions (minutes). In con-
trast to thermochemical methanation, the biological processes have the advantage of being very tol-
erant to biogas pollutants and no or very limited upstream gas cleaning is required.

In similar to thermochemical methanation, ex-situ biological methanation is effective and can re-
place conventional biogas upgrading provided that sufficient hydrogen is available. Unlike thermo-
chemical methanation, the process is tolerant to fluctuations in the gas composition (H2:CO--ratio)
and can thus be operated intermittently without any upstream hydrogen storage.The reaction is
however slow compared to thermochemical operation, and requires considerably more voluminous
reactors (10 to 1000 times larger than for thermochemical). Ex-situ biological methanation is also
less mature (TRL = 6-7).

At In-situ methanation, hydrogen is directly supplied into the digester and the methanisation reac-
tion occurs in paralell with the biogas process. Consequently, there is no need to invest in a sepa-
rate reactor for the methanisation which is also the primary advantage of the technology. However,
there are limited possibilities to modify and optimize the operating conditions (T, p, stirring)
against the methanisation without interfering with the biogas process. As a consequence, the con-
version efficiency is significantly lower than for ex-situ methanation (so far, an increase of 52 to
75% methane concentration has at best been demonstrated) and the process can thus increase the
methane output but not replace conventional biogas upgrading. Another disadvantage is that the
process is sensitive to hydrogen inhibation which means that a hydrogen storage is needed up-
stream the digestion chamber at intermittent operation. The technology is less mature than both
thermochemical and ex-situ biological methanisation process (TRL=4-5).

Biological gasfermentation increases the product flexibility of the biogas plant and has the potential
to decrease the risk of investment since the process can be adapted to a product with the strongest
market demand. However, the need for product upgrading increases the investment cost and can
restrict the flexibility. Currently, ethanol is the commercial product from gas fermentation but re-
search and development to longer chain fatty acid and butanediol is accelerating. These products
have a larger commercial value and are more cost effective to upgrade. Commercialisation of gas
fermentation has used syngas from gasification or carbon dioxide from steel industry. The carbon
dioxide flows from Swedish biogas plants are however about an order of magnitude to low to be-
come cost effective for ethanol production. TRL for gasfermentation using carbon dioxide from
biogas plants would therefore be around 2-3 and hence the less mature alternative of the herein in-
vestigated electrofuel processes. Otherwise, it is a biological process and has similar benefits and
disadvantages as listed above for ex-situ biological methanisation.
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SAMMANFATTNING

Sverige har som mal att ha 100% fornybar kraftproduktion ar 2040. Detta skall uppnas genom att
bl.a. kraftigt bygga ut den intermittenta kraftproduktionen med t.ex. vindkraft. En 6kad andel vind-
kraft staller dock krav pa en okad tillgang av energilagring och balans- och/eller reglerkraft. Det
finns ocksa andra svenska hogt uppsatta miljo- och klimatmal samt ambitioner sdsom fossilobero-
ende transportsektor 2030, ett koldioxidneutralt samhélle 2045 och att Sverige skall bli ledande pa
att ta hand om och ateranvanda sitt avfall i en cirkular ekonomi.

Kombinationen power-to-gas och biogasproduktion kan pa olika sétt bidra till att na samtliga ovan
beskrivna mal genom att gora det framtida elsystemet flexiblare samtidigt som tillganglig bio-
massa, t.ex. gédsel och biologisk nedbrytbart avfall, utnyttjas mer effektivt for 6kad produktion av
fornybara drivmedel och/eller kemikalier fran samma mangd biogassubstrat. Konceptet bygger pa
att omvandla billig fornybar el, via elektrolys, till vatgas (dvs. power-to-gas) som tillats reagera vi-
dare med koldioxiden i ra biogas via s.k. elektrobransleprocesser.

Det finns idag bade termokemiska och biologiska elektrobransleprocesser for metanproduktion.
Det finns ocksa biologisk gasfermentering for produktion av flytande elektrobranslen, t.ex. bio-
alkoholer. Bland biogasproducenter finns idag ett vaxande intresse for de olika elektrobranslepro-
cesserna eftersom de pa sikt skulle kunna ge mer 1onsamma, produktflexibla och mindre marknads-
kansliga biogasanlaggningar. Den allmanna uppfattningen hos den svenska biogasbranschen ar
dock att det ar svart att pa ett lattillgangligt sétt fa grepp om vad den teknoekonomiska prestandan
och mognadsgraden for de olika elektrobransleprocesserna idag ar, sarskilt vad galler de biologis-
ka. Denna kunskapssyntes syftar till att tillgodose detta behov och innefattar elektrobrénsleproces-
serna in-situ och ex-situ metanisering samt biologisk gasfermentering, samt med termokemisk me-
tanisering som referensprocess. Mojligheten att kombinera elektrobransleprocesserna med och/eller
ersatta konventionell biogasuppgradering undersoks och diskuteras ocksa. De huvudsakliga slut-
satserna i studien summeras nedan.

Genom att utnyttja billig el och elektrobransleprocesser i kombination med koldioxidéverskott fran
biogasproduktion kan metanproduktionen fran en och samma mangd substrat 6ka upp till det dub-
bla. Samtidigt kan konventionell biogasuppgradering for biometanproduktion slopas under forut-
séttning att tillracklig méngd vétgas finns tillganglig. Den stora utmaningen for denna process ar
dock kostnaden och det finns behov av fortsatt FoU inom omradet for att elektrobransleprocesserna
skall kunna bli ett kostnadsekonomiskt alternativ for svenska biogasproducenter.

Av de undersokta elektroprocesserna ar termokemisk metanisering den mest mogna tekniken
(Technology Readiness Level, TRL=7-8). Processen bygger pa termokatalytisk omvandling och ar
effektiv, generar hogvardig varme och kan ersétta konventionell biogasuppgradering forutsatt till-
gang pa tillracklig mangd vatgas. Processen ar dessutom snabb och reaktorerna som placeras ned-
stroms (ex-situ) biogasreaktorn & kompakta. En primér utmaning med processen &r dock att kata-
lysatorerna &r kénsliga for vanligt forekommande biogasféroreningar (t.ex. svavel), vilket gor att
uppstréoms gasrening kravs. En annan utmaning &r att processen sker vid hdg temperatur (300-
700°C) och tryck (vanligtvis <20 bar) vilket medfor att uppstartstiden fran kallt tillstdnd blir relativt
lang (timmar). Processen har slutligen relativt 1ag tolerans mot svangningar i gaskvalité (H2:CO,)
och variationer i temperatur vilket medfor att uppstroms vétgaslager behévs vid intermittent drift.
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Vid biologisk metanisering (in-situ och ex-situ) omvandlas koldioxid och vétgas till metan med
hjélp av mikroorganismer. Ingen katalysator behévs och mikroorganismerna ar sjalvproducerande.
Reaktionen sker vanligtvis vid atmosfarstryck och lag temperatur (37-60°C). Tack vare den laga
drifttemperaturen ar uppstartstiden fran kallt tillstdnd snabb (minuter). Processerna har, i motsats
till termokemisk metanisering, ocksa mycket hdg tolerans mot gasfororeningar (sulfider) och ingen
eller mycket begransad uppstroms gasrening kravs.

I likhet med termokemisk metanisering ar ex-situ biologisk metanisering effektiv och kan ersétta
konventionell biogasuppgradering. Till skillnad mot termokemisk metanisering ar processen tole-
rant mot svangningar i gassammansattning (H2:CO-) och kan kdras intermittent utan uppstroms
vétgaslager. Processen ar daremot langsam och kraver betydligt mer volumingsa reaktorer (10-
1000 ggr storre &n vid termokemisk). Ex-situ biologisk metanisering &r mindre mogen an termo-
kemisk metanisering (TRL=6-7).

Vid In-situ metanisering tillfors véatgasen direkt till rétningskammaren och 6nskvérd metanisering
sker parallellt med biogasprocessen. Detta innebér att inte behéver investera i nagon separat kost-
sam metaniseringsreaktor. Nackdelen &r att det finns begransade mojligheter till att &ndra och opti-
mera driftbetingelserna (T, p, omrérning) mot metaniseringsprocessen utan att stéra rétningspro-
cessen. Omvandlingseffektiviteten blir darfor betydligt lagre an for ex-situ metanisering (fran 52
till 75% metanhalt har som bést demonstrerats) och processen kan inte ersatta konventionell bio-
gasuppgradering. En annan utmaning ar att processen ar kénslig for véatgasinhibering vilket innebar
att vatgaslager behdvs uppstréms rétningskammaren vid intermittent drift. Mognadsgraden ar lagre
an for bade termokemisk och ex-situ biologisk metansiering (TRL=4-5).

Biologisk gasfermentering dkar flexibiliteten hos en biogasanlaggning och kan minska risken av
investeringen eftersom processen kan anpassas till marknadsdrivkrafter. Flexibiliteten begrdnsas
dock av kostnaden for produktuppgraderingen dar etanol t.ex krdver dyrare och en annan typ av
uppgradering &n vad t.ex langa fettsyror gor. | jamforelse med metanisering ar det en fordel med
produktion av flytande branslen nar en anlaggning ligger langt fran en existerande gasinfrastruktur.
Idag produceras framst etanol kommersiellt, men forskning och utveckling for produktion av langa
fettsyror och butanediol pagar. Dessa produkter har ett hogre marknadsvarde och medfor en mer
kostnadseffektiv uppgradering. Teknikutvecklingen och kommersialiseringen har utgatt fran fer-
mentering av syngas fran forgasning och koldioxid fran stalindustrin. Produktionen av koldioxid
fran svenska biogasanlaggningar uppskattas vara ca en tiondel for lag for att en kostnadseffektiv
etanolproduktion skall kunna vara mgjlig. Processen beddéms darfér vara den minst mogna av de
undersokta alternativen (TRL=2-4). | vrigt ar gasfermentering en biologisk process som innehar
liknande fordelar och utmaningar som beskrivits ovan for biologisk ex-situ metanisering.
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1 INTRODUKTION

| juni 2016 meddelade den svenska Energikommissionen att Sverige har som malséttning att ha en
100% fornybar kraftproduktion ar 2040 (Energikommissionen 2016). Detta mal skall uppnas ge-
nom att bland annat kraftigt bygga ut den nationella intermittenta vindkraften med malet om att ha
en arlig produktion om 30 TWh ar 2020 [1]. Men en 6kad andel vindkraft innebar i sin tur att vi
ocksa i hog grad maste expandera reglerkraft och energilagring, speciellt med tanke pa att vi under
samma tidsperiod skall fasa ut karnkraften. Samtidigt finns det ett mal om att ha en fossiloberoende
transportsektor ar 2030 och en fullstandig koldioxidneutralt samhalle ar 2045 [2, 3]. Idag ligger vi
Iangt ifran dessa malvarden, speciellt inom transportsektorn som fortfarande ar omkring 85 % bero-
ende av fossila branslen [4]. Fortsatta utredningar om mdjligheterna till en effektivare och 6kad
produktion av fornybara drivmedel &r darfor av yttersta vikt.

Parallellt med ovan beskrivna klimat- och energimal har Sverige en ambition att bli varldsledande
pa att minimera och nyttiggéra avfall [5]. For att na denna ambition kréavs innovation for att om-
vandla avfall Iangt ner pa vardekedjan som hushallsavfall och diverse biologiska restprodukter fran
industri och jordbruk (godsel, industrirestvatten mm) till varde for konsumenter i en cirkular eko-
nomi. Biogasprocessen &r potent ur detta perspektiv eftersom den kan omvandla en méngd olika
avfall och restprodukter till ra biogas som i sin tur kan uppgraderas till biometan och anvéandas som
fordonsgas. Sverige har investerat i 282 biogasanlaggningar som totalt sett producerar 1,9 TWh ra
biogas (rétgas + deponigas) och den fordonsgas som anvands i Sverige har en mycket hég mangd
biometan i férhallande till fossil naturgas (72%) [6]. En central utmaning for biogasbranschen ar
emellertid att gora biogas- och biometanproduktionen 16nsam [7]. De priméra skalen till detta ar,
enligt biogasproducenter, att avsattningsmajligheterna for biogasen fluktuerar, att ekonomin &r be-
roende av politiskt beslutade stodsystem och darmed kénslig for politiska svangningar, samt att in-
vesteringskostnaden for uppgradering av biogas till biometan &r alltfor hdg, framfor allt for mindre
biogasanlaggningar. For att stimulera vidare tillvaxt av biogasanlaggningar i Sverige som kan ta
tillvara pa den viktiga potential som finns i avfall och restprodukter finns saledes ocksa ett behov
av innovation som kan forbattra biogasens lénsamhet genom att t.ex. minska investeringskostnaden
for uppgradering och/eller gora biogasprocessen mer produktflexibel och darmed mindre mark-
nadskanslig.

Ett satt som skulle kunna bidra med bade flexibilitet for elsystemet, energilagring i samhallet samt
oka tillgangen till fornybara branslen, ar att producera vétgas fran dverskottsel genom elektrolys,
s.k. power-to-gas (P2G). Vatgasen kan antingen anvéandas direkt som den energibdrare den &r i t.ex.
branslecellsfordon, eller latas reagera vidare med kolmonoxid och/eller koldioxid till ett s.k. elek-
trobransle. Om koldioxiddverskott fran t.ex. rétnings- eller férgasningsanlaggningar utnyttjas i el-
ektrobransleprocessen erhalls signifikant hogre utbyten fran befintlig infrastruktur och en och sam-
ma mangd biomassa. Kombinationen mellan vatgas och koldioxid kan antingen ske pa termoke-
misk eller biologisk vag och produkten i sig kan vara i gasform (t.ex. biometan) eller flytande form
(alkoholer). P2G och produktion av elektrobréanslen har saledes potential att bidra till att t.ex. bio-
gasanlaggningar pa sikt blir mer produktflexibla och I6nsamma.

De manga olika nyttorna som P2G och elektrobranslen har potential att bidra med har lett till att in-
tresset for tekniken under de senaste aren har vuxit lavinartat, inte minst i lander som Tyskland,
Holland och Danmark. Det finns idag en kommersiell anldggning for P2G [8] samt omkring ett 40-
tal demonstrations- eller pilotprojekt for P2G som &r pagar eller planeras ute i Europa [9] varav
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flera syftar till produktion av elektrobranslen. Kunskapen fran dessa projekt ar viktig i en svensk
kontext i takt med att den svenska intermittenta kraften byggs ut och att akt6rer runt om i landet nu
visar ett allt storre intresse och underséker méjligheten och/eller planerar for etablering av
P2G/P2L-anlaggningar ocksa i Sverige [10] [11] [12].

Denna studie tar avstamp i den allmanna uppfattningen hos svenska intressenter att det ar svart att
pa ett lattillgangligt satt fa ta del av den senaste forskningen och de resultat som I6pande levereras
fran de europeiska P2G -projekten [10]. Framfor allt efterlyses en detaljerad sammanstallning av
kunskapslaget vad betréffar forutsattningarna och begréansningarna med biologisk metanisering (in-
situ och ex-situ), i syftet att 6ka biogasutbytet och avsattningsflexibiliteten fran en befintlig rot-
ningsanlaggning for en battre I6nsamhet. | detta ligger ocksa ett behov av att 6ka kunskapen om
vilka for- och nackdelar biologisk metanisering har i relation till andra alternativa processvagar och
drivmedelsprodukter. Ett sadant alternativ &r anvandning av mer konventionell termokemisk meta-
nisering, ett annat ar att, istallet fér metan, producera flytande elektrobranslen genom s.k. biologisk
gasfermentering.
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2 SYFTEN, MAL OCH GENOMFORANDE

Denna studie syftar till att ssmmanfatta och analysera kunskaplaget vad galler produktion av elek-
trobranslen fran biologiska processer, dar den erfordliga vatgasen harstammar fran fornybar kraft-
produktion (t.ex. vindkraft) och koldioxiden fran biogas. Termokemisk metanisering anvands som
referens. Mojligheten att kombineras och/eller ersdtta konventionell biogasuppgradering for bio-
metanproduktion undersoks och diskuteras ocksa.

Studien har genomforts som en kunskapssyntes uppdelad i foljande tre arbetspaket (AP):
AP 1. Kunskapssyntes med litteratursstudie och omvéarldsanalys

Kunskapssyntesten har innefattat in-situ och ex-situ biologisk metanisering till metan samt gasfer-
mentering till etanol och andra flytande branslen och kemikalier med fokus pa teknoekonomisk
prestanda, mognadsgrad (Technology Readiness Level, TRL), tekniska mojligheter och utma-
ningar. Liknande system med termokemisk metanisering har anvants som referens. Med omvarlds-
analys avses i detta fall insamling och statusbeskrivning av pagaende P2G-pilot- och demonstrat-
ionsanlaggningar med in-situ/ex-situ biologisk och termokemisk metanisering samt gasfermente-
ring till olika alkoholer inkluderat. For att forenkla jamforelsen av de olika teknikerna har vi valt att
sammanfatta syntesen av varje enskild teknik/process med ett antal for &mnet relevanta karakteri-
stika (Tabell 1). Vid gasfermenteringen har datainsamlingen varit begrdnsad pga omognad for
kombination med biogasanlaggning.

Tabell 1. Karakteristika i fokus i denna studie vid jamfdrelse av termokemisk metanisering med in-
situ, ex-situ biologisk metanisering respektive gasfermentering.

Driftbetingelser - Temperatur, tryck
(kontinuerligt och - Tolerans mot biogasféroreningar
intermittent) - Tolerans mot fluktuationer i temperatur och sammansattning i reaktantgas (H,:CO,)

- Uppstartstid fran kallt tillstand
- Driftintervall av nominell last (angivet i %)
- Behov av gaslager
Prestanda - Effektivitet/Energiverkningsgrad, baserat pa det ingaende branslets lagre energiinnehall
(eng. LHV), angivet i %.
- Metanhalt demonstrerad i utgaende produktgas - Mojlighet att ersatta konventionell
gasuppgradering vid produktion av biometan
- Reaktionshastighet angiven som GHSV (eng. gas hourly space velocity), dar
- GHSV = F/V,, F=flédeshastighet av ingdende reaktantgas (Nm3/h), V,=reaktorvolym (m3),
- Eller vid produktion av flytande bransle produktiviteten i gram produkt per liter och dag
Ekonomi - Specifik kapitalkostnad (CAPEX), SEK/kWcns alt. annan produkt
- Specifik drift- och underhallskostnad (OPEX), SEK/ kWcna/ar

Teknikmognad - Angivet som TLR (Technology Readiness Level), skala 1-9 [13]

Alla berakningar som utforts har utgatt fran en drift om 8000 timmar/ar. Berakningar pa gasloslig-
het och temperaturberoende har utgétt frdn Henrys constant respektive van’t Hoff ekvationen.
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AP 2. Intervjustudie.

AP 2 har kompletterat AP1 genom att fylla kunskapsluckor i teknikernas begransningar, skalmoéj-
ligheter, véardekedjor och mognadsgrad. Kontakt och intervjuer har genomforts med ledande fore-
tag (Electrochaea, MicrobEnergy, LanzaTech, INEOS Bio, Haldor Topsoe, m.fl.) inom respektive
omrade och tekniker, samt med utvalda personer med for studien vardefull expertis inom omradet.

AP3. Inventering av for- och nackdelar med respektive systemlésning med avseende pa
teknik, ekonomi och klimat med utgadngspunkt fran svenska biogasanlaggningar.

De svenska biogasanlaggningarna illustreras i studien av ett antal utvalda typfall som pa olika sétt
ar representativa for svenska biogasanlaggningar vad galler anlaggningstyp/produktionskapacitet,
infrastruktur (biogasuppgradering) och geografisk placering i relation till elomrade, marknad, m.m.

Resultaten fran AP 1-3 beskrivs i denna rapport fr.o.m kapitel 5. Eftersom studien syftar till att un-
dersoka mojligheterna med att kombinera biogasproduktion med fornybar vatgas med fokus pa de
forutsattningar som rader i Sverige, inleds kunskapssyntesen med en éversiktlig bakgrundsbeskriv-
ning av biogaskedjan, av hur Sveriges biogasproduktion ser ut idag samt av power-to-gas/power-
to-liquid och olika elektrolysteknologier (kapitel 3-4).
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3 BIOGASKEDJAN OCH BIOGASPRODUKTIONEN |
SVERIGE IDAG

Biogas bildas nar organiskt material bryts ner av mikroorganismer utan tillgang till syre (anearoba
forhallanden), och produceras dels i biogasanlaggningar (rotgas) samt avloppsreningsverk, dels i
deponier (deponigas). Rétgasen ar den biogas som uteslutande &r i fokus i denna studie. Biogasens
exakta gassammansattning beror pa vilka driftbetingelser som rader i rétkammaren och vilket eller
vilka substrat som brutits ned, men bestar oftast av metan (50-60%) och resten koldioxid. Férutom
de huvudsakliga komponenterna finns vanligtvis &ven partiklar och olika fororeningar narvarande i
gasen sasom svavel, ammoniak, klor, m.fl. | biogas fran reningsverk kan spar av siloxaner ocksa
forekomma (Tabell 2).

Tabell 2. Typiska egenskaper for (ra) rotgas [14], [15]

metan  koldioxid kvdve  syre vitgas vatesulfid ammoniak  klor Siloxaner energivarde
50-60 40-50 <1 <1 spar <4000 <5000 <5 0-5mg/m3  6-7
vol% vol% vol% vol% ppm(v) ppm(v) ppm(v) kWh/Nm?3

| Sverige finns idag 282 biogasanlaggningar som totalt sett producerar 1,9 TWh ra biogas (rétgas +
deponigas) [16], varav avloppsreningsverken och samrétningsanlaggningarna star for ca 80 % av
produktionen. Avloppsreningsverken ar den typ av biogasanlaggningar som med rage ar storst till
antalet, foljt av i fallande ordning deponier, gardsanlaggningar och samrotningsanlaggningar. Ma-
joriteten av biogasanlaggningarna ligger i sodra Sverige dar ocksa den storsta delen av biogaspro-
duktionen sker (Figur 1) [16].
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Figur 1. Skarmdump fran www.biogasportalen.se [16], daterad 2016-12-15, som visar Sveriges biogas-
anlaggningar geografiska placeringar. Symbolerna anger vilken typ av biogasanldggning som finns vid
aktuell lokalisering (samrétning, avloppsreningsverk, gardsanldaggningar, m.fl), med/eller utan till-
hdérande uppgraderingsanlaggning.
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Beroende pa vad gasen skall anvandas till kan den beh6va renas i olika grad. | Sverige vill man i de
flesta fall kunna ersétta fossil naturgas med biogas som fordonsbrénsle, vilket kraver att man renar
biogasen fran de olika gasfororeningarna med hjélp av aktivt kol och/eller fasseparation samt Gkar
energiinnehallet genom att avlagsna koldioxid och vatten via uppgradering (Figur 2). Slutprodukten
biometan injiceras sedan antingen i ett befintligt gasnat eller komprimeras och transporteras via
flak till tankstationer och/eller narliggande industrier.

CO,, H,0 (s.k. off-gas)

7N\

> biometan

ra biogas

~
>

substrat

gasfororeningar
(S, Cl..)

Figur 2. Biogaskedjan med konventionell biogasuppgradering. Graden av erforderlig biogasrening
uppstréms uppgraderingen varierar beroende av den raa biogasens sammanséttning och renhet, samt
vilken typ av uppgradering som anvands (Tabell 2).

Drygt tva tredjedelar av den producerade biogasen uppgraderas idag i totalt 61 uppgraderingsan-
laggningar till naturgaskvalité, s.k. biometan, for anvandning som fordonsgas (> 97 vol% metan, >
9,8 kWh/Nm?[17]. Biogasens nasta storsta anvandningsomrade ar varmeproduktion (ca 20 %). Av
den andel biogas som uppgraderas injiceras ca 60 % pa stamndtet i sydvastra Sverige eller pa
Stockholms gasnat. Det finns flera olika tekniker for uppgradering, varav vattenskrubber, pressure
swing absorption (PSA), membran och kemisk absorption ar de vanligaste. Konventionell gasupp-
gradering ar generellt en dyr investering, speciellt for mindre biogasanlaggningar, da den specifika
investeringskostnaden (CAPEX) 6kar nar produktionsskalan gar ner (Figur 3).
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Specific investment cost for biogas upgrading

Specific investment cost (euro/(Nm?3/h))

Capacity (Nm?3/h raw biogas)

Figur 3. Specifik investeringskostnad som funktion av kapacitet ra biogas fran rétningsanlaggningar.
Bilden &r tagen fran Hayer m.fl. [18] och publiceras med tillatelse av Energiforsk. Den ekonomiska in-
formationen géller for fallet med en ragas som innehaller 60% metan, 200 ppm svavelvate, &r mattad
pa vatten vid 40 °C, har max 0,1 % syre och 0,4 % kvave pa volymbasis, innehaller mindre &n

100 ppm ammoniak, inga siloxaner och haller ett tryck pa 20 mbar(g). Produktgasen som genereras
haller minst 97 % metanhalt, har mindre &n 20 mg/Nm3 svavel innan odorisering, en daggpunkt pa
-10°C vid 200 bar(g) och har ett tryck 6ver 4 bar(g). Att notera ar att 1000 Nm?/h rdgas motsvarar ca
6 MWmetan-

Det kan fran Figur 3 konstateras att den specifika investeringskostnaden for ett och samma ragas-
flode varierar over ett stort spann. Enligt Hgyer m.fl. [18] harror denna spridning fran olika leve-
rantorsuppgifter och inte till nagra storre skillnader i investeringskostnad eller energiatgang (ca 0,2-
0,3 kWh el/ Nm® ra biogas) mellan de olika uppgraderingsteknikerna. Uppgraderingsteknikerna har
daremot varierade formagor att avskilja olika gasfororeningar och kan darfor bendva kombineras i
olika hog grad av for- och efterbehandlingar for att uppna naturgaskvalité (Tabell 4). Det sist-
namnda paverkar systemets komplexitet och, inte minst, kostnaden. Uppgraderingsteknikerna har
ocksa olika formagor att producera rena koldioxidstrommar. Som framgar av Tabell 3 &r amin-
skrubber och PSA att foredra framfor vattenskrubber dd man 6nskar en ren koldioxidstrom for ut-
nyttjande i t.ex. vaxthus, kylning, livsmedelsindustri och, vilket ar fokus i denna rapport, for vidare
reaktion med fornybar vétgas for produktion av elektrobranslen (for definition, se kapitel 4) i form
av metan och/eller olika alkoholer.
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Tabell 3. Méjligheter att avskilja olika gasfororeningar forekommande i en typisk svensk ra biogas
med de tre vanligaste gasuppgraderingsteknikerna, eller i det fall extern rening kravs for att uppna

fordonsgaskvalité.

Metanhalt i

produktgas (vol%)

H,S -avskiljning
H,0 -avskiljning
N2, Oz, Hz -
avskiljning

Kvalité hos avskild

Co;
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Vattenskrubber
96-98

ja
nej, extern kravs

nej, extern kravs

Ej ren koldioxid,
utblandad med
stripperluft

Aminskrubber
96-99

nej, extern kravs
ja

nej, extern kravs

Ja, ren koldioxid

Membran
95-98

nej, extern kravs

ja

0;—-ja

N,, H, — nej, extern kravs

Ja, ren koldioxid

PSA
96-98

nej, extern kravs

nej, extern kravs

N2, O —ja

H, — nej, extern kravs

ja, ren koldioxid



4 POWER-TO-GAS, POWER-TO-LIQUID, ELEKTRO-
BRANSLEN

Power-to-gas (P2G) innebdr att elektricitet, via elektrolys, anvénds for att sonderdela vatten till sina
bestandsdelar vétgas och syrgas enligt reaktionsformeln:

2 H20 — 2 Hy + O, (Ekv. 1)

Som namns i kapitel 1 kan antingen vétgasen anvéndas direkt som det bransle eller ravara den ér,
eller latas reagera vidare med koldioxid och/eller kolmonoxid till ett s.k. elektrobransle. Da slutpro-
dukten &r i gasform gar tekniken vanligen under bendgmningen P2G. Om daremot slutprodukten &r i
vétskefas (t.ex. olika alkoholer) anvéands istallet begreppet Power-to-liquid (P2L).

Det finns manga argument som talar for vatgasomvandling till gas- och/eller flytande elektrobréans-
len, s&som att:

1. Det finns for elektrobranslen redan idag en befintlig infrastruktur for distribution i form av
existerande gasnat, flak och/eller tankbilar.

2. De flesta elektrobranslen ar kompatibla med dagens forbranningsmotorer och kan pa sa
satt, delvis (via laginblandning) eller till fullo, ersatta fossila drivmedel.

3. Produktionen av elektrobranslen bidrar till hogre utbyten fran befintlig infrastruktur och en
och samma méangd biomassa om koldioxiddverskott fran t.ex. rétnings- eller férgasnings-
anlaggningar utnyttjas.

4. Produktion av elektrobranslen mojliggor ateranvandningen av koldioxid i en cirkular eko-
nomi.

Tekniken for eventuell koldioxidbehandling samt teknik och antal erforderliga steg for gasuppgra-
dering och branslesyntes beror pa vilken koldioxidkélla som anvands och vilken slutprodukten ar.
En schematisk forenklad bild av P2G/P2L aterfinns i Figur 4.

o
€
b
£
E H,
S virme
£ Elektrolysor S
. > Elektrobransie
B °N 189560 /—> Virme
% - CO, »n Branslesyntes
= Forbehandling av
= koldioxid.

Figur 4. Schematisk illustration av P2G/P2L och produktion av elektrobranslen. (1) Beroende pa vil-
ken typ av branslesyntes (termokemisk/biologisk) som utnyttjas och vad elektrobranslet skall anvan-
das till kravs olika grad av rening/uppgradering uppstréms och/eller nedstroms brénslesyntesreak-
torn. (2) Koldioxid kan med hjalp av SOEC-elektrolys sénderdelas till kolmonoxid (Tabell 4).
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En central komponent i ett P2G/P2L-system &r elektrolysoren. Det finns idag i princip tre olika ty-
per av elektrolysorer. Teknikerna bendmns vanligtvis med sina engelska forkortningar som i sin tur
relaterar till vilken typ av elektrolytmaterial som anvands: AEC (Alkaline Electrolysis Cell), PEM
(Polymer Electrolyte Cell) samt SOEC (Solid Oxide Electrolyte Cell). De huvudsakliga egenskap-
erna for respektive teknik finns sammanfattade i Tabell 4. Som framgar skiljer sig teknikerna at
bade vad betréffar driftvillkor, effektivitet, flexibilitet, mognad och kostnad, och lampar sig séledes
olika val for olika system och projekt. Utifran syften och mal med denna rapport, samt med dagens
forutsattningar, ar det sérskilt viktigt att kanna till foljande:

- Elektrolysdren ar vanligen den mest kostsamma komponenten i ett P2G/P2L-system, med
en investeringskostnad pa 10 000-20 000 SEK/kW,. Priset ar dock pa vag ner i takt med att
allt fler P2G/P2L-anlaggningar installeras och efterfragan pa elektrolysorer 6kar. Till ar
2030 uppskattas priset sjunka till omkring 7000-8000 SEK/kW, [19].

- AEC ar den mest mogna, billigaste och foljaktligen mest anvanda elektrolysorteknik i
P2G/P2L-system. Det &r ocksa den teknik som erbjuder langst livslangd. En priméar nack-
del med tekniken &r den korrosiva elektrolyten (20-30 vol% KOH) som leder till htga un-
derhallskostnader.

- PEM é&r den mest dynamiska elektrolysortekniken (kortast uppstartstid, storst reglerinter-
vall). Den har ingen korrosiv elektrolyt och den mojliggor ocksa produktion av vétgas med
en hogre renhetsgrad &n vad AEC gor. Livlangden &r dock kortare och kostnaden hogre &n
for AEC.

- SOEC ar den mest effektiva men ocksa minst mogna tekniken. Den hoga drifttemperaturen
kraver, atminstone vid uppstart och dellast, tillgang till hogvardig varme och lampar sig
darfor val att integreras med andra hégtemperaturprocesser, t.ex. termokemisk metanise-
ring. SOECs huvudsakliga nackdelar ar den langa uppstartstiden och att den ar betydligt
mindre termomekaniskt stabil an bade AEC och PEM vilket gor att tekniken inte lampar
sig for fluktuerande och intermittent drift.

Tabell 4. Sammanfattning av olika eletrolysteknikers tekniska prestanda och kostnad [19], [20], [21].

AEC PEM SOEC
Drifttemperatur 60-90 50-80 600-1000
Verkningsgrad (fran el till vatgas, 60-80 60-80 90-95
baserat pa vitgasens lagre
vdrmevarde)
Uppstartstid fran kallt tilstand Minuter till timmar ~ Sekunder till minuter ~ timmar
Dynamik given som majligt 20-100 5-100 Lag flexibilitet
driftfonster av designad kapacitet (%)
Produkter H,, O, H,, O3 H,, O, (vattenelektrolys)

CO, syngas (vatten och
koldioxidelektrolys)

Mognadsgrad kommersiell kommersiell semikommersiell
Livslangd (timmar) 100 000 10 000-80 000 Data saknas
CAPEX (SEK/kW.) <10 000 220000 Data saknas
OPEX (SEK/KW./3r) 100-200 1000-5000 Data saknas

f3 2017:03



Forutom de komponenter/reaktorer som illustreras i Figur 4 &r eventuella behov av gaslagring en
kritisk parameter att beakta vid design av ett P2G/P2L-system. Detta harstammar fran det faktum
att elektrolysoren vanligtvis kan koras betydligt mer dynamiskt &n nedstroms branslesynteser. Ge-
nerellt géller att ju mindre dynamisk branslesyntesprocess, desto stérre mellanlager for gas kréavs.
Det ar efterstravansvart att finna branslesyntesprocesser som tillater sa litet gaslager som majligt
eller att det fullt ut kan elimineras da gaslagring manga ganger, efter elektrolysoren, ar den nast
dyraste komponenten i det intermittenta P2G-systemet [20]. | den mindre skalan lagras vatgas idag
minst kostsamt (360 SEK/Nm?3 eller 120 SEK/kWh H,) i trycksatt form (300-700 bar) [22]. Ett
alternativ i denna skala som ocksa férekommer i ett antal P2G-system ar vatgaslagring i metall-
hydrider, men detta ar betydligt kostsammare [20]. Som referens kan ndmnas att lagring av bio-
gas/biometan i samma storleksordning kostar omkring 400 SEK/Nm?eller 40 SEK/kWh [23].
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5 TERMOKEMISK METANISERING

Termokemisk metanisering kallas aven for Sabatier-reaktionen och ar en jamviktsreaktion dar vat-
gas och koldioxid reagerar vid forhojd temperatur och bildar metan. Reaktionen sker i tva steg,
varav steg 1 kraver aktiveringsenergi (dvs. endoterm reaktion), och steg 2 genererar mycket varme
(dvs. starkt exoterm reaktion) (Ekv. 2-4).

CO2 (g) + Hz (g) <> CO (g) + H20 (1) AH=+41kJ/mol  (Ekv. 2)
CO (g) + 3H2 (g) «> CHa (g) + H20 (1) AH=-206 kJ/mol  (Ekv. 3)
CO; (g) + 4 H2 (g) <> CH4 (g) + 2 H,0 (1) AH = -165 kJ/mol  (Ekv. 4)

Termokemisk metanisering gynnas av laga temperaturer och hoga tryck, men sker i praktiken van-
ligtvis vid narvaro av en nickel- eller ruteniumbaseradkatalystor vid 300-700°C, fran ndra atmo-
sfarstryck upp till 20 bar. Reaktionens totala energiverkningsgrad ligger pa 70-85 % (LHV), dar
aterstaende (15-30 %) avges som hdgvirdig virme (adnga vid T > 300 °C). Reaktionen &r snabb och
reaktorerna forhallandevis kompakta (gas hourly space velocity, GHSV~ 2000-5000 h) [20]. En
schematisk illustration om hur termokemisk metanisering kan kombineras med en rétningsanlagg-
ning aterfinns i Figur 5.

Termokemisk
metanisering

Intermittent el

vatgaslager

Elektrolysér

co,
CH,

Avfall

Biogasanlaggning Konv.

gasupp-
gradering

CH,

Figur 5. Schematisk illustration av termokemisk metanisering i anslutning till en rétningsprocess. (1)
Varme fran elektrolysoren kan anvandas i rétningsprocessen. (2) I den termokemiska metaniserings-
reaktorn kan antingen ren koldioxid fran konventionell biogasuppgradering eller koldioxiden i biogas
(obs! renad fran svavel och andra ev. katalysatorgifter) latas reagera med vatgas till metan. | det se-
nare fallet ersétter den termokemiska reaktorn den konventionella biogasuppgraderingen.

5.1 TEKNISKA MOJLIGHETER OCH UTMANINGAR

Termokemisk metanisering ar ansedd som en mogen etablerad teknik for storskalig industri. For
den mindre skalan och i kombination med syngas fran biomassa och/eller P2G-anlaggningar &r dar-
emot bara nagra enstaka pilot-/demonstrationsanlaggningar i drift och/eller under uppbyggnad. En
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annan viktig aspekt ar att processen enbart kan anses som vél beprévad for steady-state drift. For
flexibel drift (snabba lastvaxlingar, snabba uppstarter, fluktuationer i driftvillkor) &r tekniken fort-
farande under utveckling i form av nya reaktorkoncept (t.ex. isoterma trefas-tekniken) och valide-
ringsforsok pagar [20]. En sammanstallning av teknikens karakteristika i MWi-skala aterfinns i
Figur 6, foljt av en mer djupgaende beskrivning av de kritiska parametrarna.

! | ! ! |

driftvillkor ~ GHSV~ 2000-5000 h'! prestanda ekonomi TLR=7.8

(adiabatisk fast
badd)

Kanslig T =300-700 °C Eta=82% Mojligtattnd>  OPEX-10 CAPEX ~4000-  T-R=4-5

for s, O, < 20 bar ' effektivitet= 97 vol% metan %avarlig 6000 SEK kW, (isoterm trefas

(ppm) 70-85 % & ersatta konv. CAPEX (SMW,1,s), reaktor)

flexibilitet gasuppgradering ca 15 000 SEK/
kWpa (1 MW,,)
tid for 40-100 % av
kallstart~ nominell last

timmar

Kanslig for fluktuationer (T, H,:CO;) —
behov av uppstréms gaslager vid
intermittent P2G-system

Figur 6. Sammanfattning av karakteristika for termokemisk metanisering i MWin-skala. Given data
galler om sa inte ar angivet for den mer mogna adiabatiska och/eller isoterma fastabaddtekniken.
CAPEX &r angiven for en 5 MWchs-anldggning. Eta= termodynamisk verkningsgrad. Angiven effekti-
vitet avser energiverkningsgrad (LHV) for metaniseringen exklusive uppstroms elektrolys.

Eftersom termokemisk metanisering ar starkt exoterm (Ekv. 4) ar temperaturkontrollen en Kkritisk
faktor for metanbildningen, men ocksa for att undvika 6verhettning med sintring och krackning av
katalysator som foljd. Det finns olika strategier och reaktordesigner for att erhalla denna nddvan-
diga temperaturkontroll, varav de vanligaste ar ett flertal adiabatiska fasta bdddar med mellanlig-
gande kylning, isoterma reaktorer med integrerade varmevaxlare samt kombinationer av dessa tva.
Ett ytterligare exempel pa kylningsstrategi som utnyttjas i vissa isoterma reaktorer ar recirkulation
av produktgasen. Beroende pa flodesstorleken benamns de katalytiska reaktorerna som fasta, bubb-
lande eller cirkulerande baddar. Namnda reaktorkoncept &r ansedda som mogna teknologier ut-
vecklade i huvudsak for storskaliga industrier, sasom kemi-och oljeindustrin, samt steady-state
drift. I och med utvecklingen och utbyggnaden av P2G/P2L-system s har utvecklingen for nya re-
aktorkoncept for temokemisk metanisering tagit fart. Dessa kan, till skillnad mot t.ex. adiabatiska
fasta baddar, optimeras mot betydligt mindre anldggningsstorlekar och intermittent och/eller dyna-
misk drift. Exempel pa de senare som uppvisat lovande resultat for dynamisk drift &r isoterma tre-
fas-reaktorer, dér katalysatorn ar suspenderad i en varmedverférande olja, och olika former av
strukturerade baddar (t.ex. monoliter). Sa vitt vi kanner till finns annu inte de tva sistnamnda meta-
niseringsreaktorerna implementerade i nagon storre P2G/P2L-anlaggning (stycke 5.3). For en mer
detaljerad beskrivning om de olika reaktorkoncepten for termokemisk metanisering och dess for-
och nackdelar, se t.ex. Gtz m.fl. [20].

En annan essentiell parameter att styra och kontrollera i en termokemisk reaktor ar H,:CO-férhal-
landet i ingaende reaktantgas. For att erhalla optimalt utbyte metan bor H,:CO,-forhallandet ligga
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kring 4 (Ekv. 4) hos ingaende reaktantgas och ocksa vara relativt konstant 6ver tid. Ett fluktuerande
H.:CO-forhallande till foljd av t.ex. en varierande metanhalt hos den rda biogasen fran rétningsan-
laggningen medfor att d&ven reaktortemperaturen blir fluktuerande i nedstroms termokemisk reak-
tor. Detta i sin tur paverkar funktionen hos ingdende systemkomponenter och darmed vilken om-
vandlingseffektivitet och gaskvalité som i slutdndan uppnas. For att undvika systemavvikelser/ned-
stangningar vid en kombination av biogas och intermittent vatgasproduktion kravs darfor, at-
minstone vid utnyttjande av dagens mogna termokemiska reaktorer, att den termokemiska reaktorn
tillater stand-by drift (kraver vatgasatmosfar!) och/eller att matchning mellan substrattillforsel till
biogasanléaggningen och energifléde till den termiska processen gors, och/eller att mellanlager for
biogas/vitgas installeras [20, 24].

Den hogvardiga varmen som avges vid termokemisk metanisering kan med fordel anvandas dels i
uppstroms- och ev. nedstréms reningssteg och hjalpsystem, dels ge ett ekonomiskt tillskott om den
levereras externt som anga/fjarrvarme. Den kan ocksa utnyttjas for uppvarmning och kombineras
med hogeffektiv hogtemperaturelektrolys (Solid Oxide Electrolysis Cells, SOEC). Exempel pa fo-
retag som utvecklar termokemisk metanisering i kombination med SOEC ges i stycke 4.3.

En nackdel med termokemisk metanisering ar att katalysatorna som anvands for processen ar kans-
liga for manga av de fororeningar som ar vanligt férekommande i den raa biogasen, vilket staller
krav pa att gasen renas uppstroms (Tabell 2). Da nickelkatalysatorer anvands, som ar de vanligaste
for den aktuella processen, &r svavel en av de mest kritiska fororeningarna. Deaktivering av nickel
detekteras redan vid sa laga halter som 0.01 ppm(V), svavel vid 250-600°C [25]. Syre &r en annan
fororening som deaktiverar nickel och dess syretolerans ar till och med lagre &n vad gasinjektions-
standarden pa transmissionsnétet anger (< 0,5 vol% O). Syre reagerar dessutom med vatgas som
finns i reaktantgasen, vilket leder till férhéjd temperatur med risk for dverhettning (s.k. hot spots)
och katalysatordeaktivering, i varsta fall ocksa explosion, som foljd. Siloxaner &r ett tredje exempel
pa fororening som biogasen bor renas ifran uppstroms metaniseringsreaktorn da den ar kapabel att
bilda gummiliknande polymerer pa katalysatorns ytskikt som leder till prestandabortfall [14]. Den
rda biogasens huvudkomponent, metan, har i sig sjalv ingen deaktiverande verkan pa katalystorn i
metaniseringsreaktorn. Daremot finns en 6kad risk for kolbildning pa katalysatorytan med prestan-
daminskning som f6ljd, till skillnad fran om metan inte finns narvarande i reaktantgasen. Utifran
denna aspekt ar termokemisk metanisering med vatgas och avskild koldioxid att foredra framfor att
direkt mata in (renad) biogas med koldioxidOverskott och vétgas i reaktorn [14].

En annan nackdel med termokemisk metanisering &r att katalysatorn som anvands &r dyr. Enligt
DNV KEMA kostar en konventionell nickelbaserad metansieringskatalysator omkring 2500
SEK/kg (2013). Sma metaniseringsanlaggningar ar dessutom dyrare an stora (Figur 7) [19] [24].
Detta ar relaterat till att smaskaliga termokemiska metaniseringsanlaggningar an sa lange maste
skraddarsys for varje enskilt system. Sa snart marknaden for de smaskaliga anlaggningarna mognat
forvantas priset dock sjunka. Ar 2014 rapporterade Outotech GmbH en kostnad p& 4000 SEK/
kWcha fOr en 5 MWcna 0ch 20 bar-anldggning [20]. Brynolf m.fl. rapporterar i en nyligen ge-
nomford litteratursammanstallning om ett kostnadsspann pa 1000-9000 SEK/KW cns med ett
medianvarde pa 6000 SEK/KW cns for en 5 MWcng-anlaggning [19]. Drifts- och underhalls-
kostnaden for metaniseringen uppskattas till att ligga omkring 10 % av arlig CAPEX inklusive
katalysatorbyte.
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Figur 7. Kapital- och driftskostnad for termokemisk metanisering. Drifts- och underhéllskostnaden for
metaniseringsprocessen (elektrolysprocessen ej inkluderad) uppskattas till omkring 10 % av den arliga
kapitalkostnaden, inklusive katalysatorbyte. Bilden &r omarbetad fran data fran Grond, m.fl. [24].

5.2 TEKNISK MOGNADSGRAD

Termokemisk metanisering ar en val beprévad teknik och anvands storskaligt for syntesgas fran kol
for produktion av SNG (Substitute Natural Gas). Under de senaste aren har tekniken ocksa utveck-
lats for biomassa i flera demonstrationsprojekt for biometanproduktion, exempelvis férgasningsan-
laggningarna for produktion av biometan i Gussing/Osterrike [26] och i Goteborg Energis GoBi-
Gas-anlaggning [27]. Nagra foretag har ocksa integrerat tekniken med elektrolysérer inom ramen
for ett antal P2G-demo/pilot-projekt (Tabell 5), ocksa i kombination med biogasanlaggningar,
varav de sistndmnda ar av sarskilt intresse for denna studie och darfor beskrivs detaljerat i detta ka-
pitel.

Tyska ETOGAS har tillsammans med ZSW (Zentrum f. Solare Wasserstofferzeugung) utvecklat
smaskaliga skalbara metaniseringsreaktorer och erbjuder idag dessa bade integrerade med lagtem-
peraturelektrolysoérer (AEC) och som separata system. Tekniken utgors av isoterma fasta katalysa-
torbaddar med mellanliggande kylning och designkapaciteten for den enskilda modulen ligger pa
1,2 MW (in) eller 250 Nm?®h véatgas och 62 Nm?®/h koldioxid eller ra (renad) biogas med motsva-
rande koldioxidinnehall. Tekniken demonstreras sedan 2013 i bl.a. Audis P2G-projekt i Wertle.
Koldioxiden harstammar i detta fall fran en narliggande uppgraderingsanlaggning foér biogas. Rest-
varmen fran den exoterma metaniseringsprocessen samtfran elektrolysen (av typ AEC) anvands
dels for att regenerera den nérliggande biogasanldggningens uppgraderingsanldggning (aminskrub-
ber), dels for att hygiensiera biogasanldggningens substrat. Metaniseringsprocessen kérs kontinuer-
ligt, och ett vatgaslager finns installerat uppstréms metaniseringsreaktorn. Audi marknadsfor pro-
duktgasen som e-metan och betraktar anldggningen som ett startskott for etablering av betydligt
stdrre anlaggningar om 20 MWk (in) [28]. ETOGAS metaniseringsteknik anvénds &ven i en FoU
P2G-anlaggning i Stuttgart, dar man demonstrerar tekniken med olika koldioxidkallor (bl.a.fran
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luft), samt i en 25 kWel (input)-P2G-anléggning i Bad Hersfeldt, dér ej uppgraderad (men svavelre-
nad) biogas anvénds som koldioxidkalla. | samtliga fall dar ETOGAS metaniseringsteknik utnyttjas
uppgraderar man till minst 96 % metanhalt och demonstrerar darmed majligheten att kunna ersatta
konventionell biogasuppgradering fullt ut med termokemisk metanisering.

Det tyska foretaget SUNFIRE utveklar sedan 2014 kompletta P2G-system for metanproduktion via
termisk metanisering. Deras ursprungliga system baserar sig pa AEC-tekniken som integrerats med
en egenutvecklad metaniseringsteknik bestaende av en adiabatisk reaktorbadd atfoljt av en isoterm
reaktorbadd. Sedan 2016 utvecklar SUNFIRE &ven system integrerade med hdgtemperatur elektro-
lysteknik (SOEC) i samarbete med akademi och foretag inom ramen for EU-projektet
”HELMETH” [29].

En annan organisation som utvecklar och levererar metaniseringsteknik for mindre skala &r det
danska foretaget Haldor Topsoe. Deras s.k. TREMP-process (Topsoe Recycle Methanisation Pro-
cess) baserar sig pa adiabatisk fast badd-teknik med mellanliggande kylning och ar den teknik som
anvands inom GoBiGas-projektet. Liksom SUNFIRE utvecklar Haldor Topsoe sin metaniserings-
teknologi i kombination med egen SOEC-teknik (Figur 8), vilken nu demonstreras vid Arhus uni-
versitets forskningscenter Foulum i ett pagaende EUDP-finansierat projekt vid namn “El-uppgra-
derad gas”.

SOEC i
: § - %A ?ioga;
ﬁ 7 i N SR ©)
- Methanator ‘_Q<_Vlite_r
e SNG__

Condensate

-

Figur 8. Processchema for Haldor Topsoes demonstartionsanliggning ”El-uppgraderad gas”. llustrat-
ionen ar framtagen av och publiceras med tillatelse av John Bogild-Hansen, Haldor Topsoe. Notera ar
att biogasen renas fran svavelforeningar, syre och andra ev. katalysatorgifter uppstréms metanise-
ringen (ej inritat i figur).

Malet med “El-uppgraderad gas’-projektet ar att demonstrera systemets funktionsduglighet samt
etablera ett designunderlag for etablering av en framtida fullskaleanldggning. Projektet initierarades
i juni 2013 och pagar t o m sommaren 2017. Installerad elektrolyskapacitet ligger i detta fall pa

50 kW, vilket ar tillrackligt for att producera 10 Nm®/h biometan. Demonstrationsanléaggningen &r
varldens forsta i sitt slag, med den storsta SOEC-anldggningen i drift. Forutom Haldor Topsoe och
Arhus universitet deltar bl.a. HMN, NaturEnergy och Dansk Gasteknisk Center i projektet. Hittills
har man visat pa teknikens mojligheter att uppna en konverteringsgrad pa 79-80% raknat fran el
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och koldioxid till biometan av naturgaskvalité (efter avdrag for forvdrmning, pumpkraft och kom-
pression). Denna hdga energikonvertertingsgrad ar moéjlig pga. den hdga drifttemperaturen (700-
800°C). Harnast skall systemets mekaniska robusthet och flexibilitet undersdkas mer i detalj. Re-
sultaten kommer ligga till grund for dimensionering av mellanlager av vétgas och biogas. Prelimi-
nara resultat visar att uppstartstiden fran kallt tillstand ligger pa omkring 10-11 timmar, men da sy-
stemet val ar vid drifttemperaturen tillats snabbare lastvaxlingar. Haldor Topsoe uppger att TRL-
nivan for den kombinerade SOEC-TREMP-tekniken ligger pa 7-8 [30].

Tabell 5. Exempel pa anlaggningar som inkluderar termokemisk metanisering i mindre skala (upp till
nagra MWhiometan). | denna rapport anges installerad effekt i kW, vilket relaterar till elektrolysérens
effekt (input), samt motsvarande produktionskapacitet av metan i Nm®h for P2G-anlaggningarna an-
given i parentes. For férgasningsanlaggningarna GoBiGas och Gissing anges endast produktions-
kapaciteten av metan i Nm®/h.

Projekt/ort Installerad effekt Leverantorav  Projekt- Typav Lank/referens
(Land) (kW,) (produktions- metaniserings start anlaggning,
kapacitet -teknik status
Biometan, Nm3h-1)
GoBiGas/ 2200 Haldor Topsoe 2013 demo http://gobigas.goteborgener
Goteborg (adiabatisk gi.se/
(Sverige) fast badd)
Bio-SNG/ 110 Paul Scherrer 2008 demo http://www.transportresearc
Glissing institutet (iso- h.info/project/demonstratio
(Osterrike) term fluidise- n-production-and-utilisation-
rande badd) synthetic-natural-gas-sng-
solid-biofuels
Audi e-gas/ 6000 (300) ETOGAS 2011 pilot http://www.powertogas.info
Wertle (isoterm fast /power-to-gas/pilotprojekte-
(Tyskland) badd) im-ueberblick/co2rrect/
ZSW- 250 (12,5) ETOGAS 2012 FoU http://www.powertogas.info
Forschungs- (isoterm fast /power-to-gas/pilotprojekte-
plattform badd) im-ueberblick/zsw/
Power-to-
Gas/Stuttgart
(Tyskland)
El-uppgraded 50 (10) Haldor Topsoe 2013 Demo, Hansen 2016, ref. [30]
biogas/Foulum (adiabatisk TRL=7-8
(Danmark) fast-badd
integrerad
med SOEC)
Extyron Zero- 62,5 (2,5) okand 2016 under http://www.powertogas.info
EmissionWohn- planering /power-to-gas/pilotprojekte-

park,
(Tyskland)
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http://gobigas.goteborgenergi.se/
http://gobigas.goteborgenergi.se/
http://www.transportresearch.info/project/demonstration-production-and-utilisation-synthetic-natural-gas-sng-solid-biofuels
http://www.transportresearch.info/project/demonstration-production-and-utilisation-synthetic-natural-gas-sng-solid-biofuels
http://www.transportresearch.info/project/demonstration-production-and-utilisation-synthetic-natural-gas-sng-solid-biofuels
http://www.transportresearch.info/project/demonstration-production-and-utilisation-synthetic-natural-gas-sng-solid-biofuels
http://www.transportresearch.info/project/demonstration-production-and-utilisation-synthetic-natural-gas-sng-solid-biofuels
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/co2rrect/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/co2rrect/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/co2rrect/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/zsw/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/zsw/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/zsw/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/extyron-zero-emission-wohnpark/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/extyron-zero-emission-wohnpark/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/extyron-zero-emission-wohnpark/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/extyron-zero-emission-wohnpark/

6 BIOLOGISK METANISERING

Biologisk metanisering ar en biologisk process dar mikroorganismer, s.K. metanogener (av domén
Archaea), omvandlar koldioxid och vétgas eller &ttiksyra till metan (Ekv. 5-6). | en rétningsprocess
(biogasprocess) sker detta naturligt som ett sista steg i en komplex nedbrytningsprocess av bio-
massa. Detta kapitel fokuserar pA CO.-metanisering (Ekv. 5) som antingen kan ske i rétningskam-
maren (in-situ) eller som ett separat steg (ex-situ). Vid ex-situ metanisering avses i denna rapport
processer dar koldioxiden tillfors bioreaktorn antingen med ra biogas eller som en avskild strém
fran en biogasuppgraderingsanlaggning (Figur 11). Vatgasen harstammar fran t.ex. intermittent
vindkraft och elektrolys.

Eftersom metanutbytet i en rétningsprocess ar ca 50-60% och resterande gas framst bestar av koldi-
oxid (Tabell 2) fokuserar kapitlet pA mojligheten att 6ka metanutbytet genom att tillsatta mer extern
vétgas, vilket enligt Ekv. 5 skulle 6ka metanutbytet och minska eller helt eliminera behovet av kon-
ventionell biogasuppgradering (kapitel 3). Vid biologiska processer ar det Gibbs fria energi (AG®)
som &r relevant for att uppskatta hur termodynamisk fordelaktig en reaktion &r. Darfor anvands den
som termodynamisk parameter i kapitel 6-7.

CO2+4H; & CH4+2H20 AG® -135,6 kJ/reaktion (Ekv. 5)
CH;COO+H,0-CH4+HCOs AG® -31 kJ/reaktion (Ekv. 6)

Biologisk metanisering sker i vétskefas och vanligtvis vid atmosfértryck. Den optimala driftstem-
peraturen for processen beror pa vilken typ av metanogen som anvands och tacker intervallen 20-
40°C (mesofil), 45-60°C (termofil) samt 65-85°C (hypertermofil), dar de tva forstnamnda tempera-
turintervallen &r de vanligaste. Vilka metanogena stammar som anvands och processens fordelar
och utmaningar ar starkt beroende pa om processen kors in-situ eller ex-situ.

6.1 GENERELLA FORDELAR OCH UTMANINGAR MED BIOLOGISK METANISE-
RING OCH GASFERMENTERING

Det finns gemensamma namnare mellan de olika biologiska processerna (in-situ, ex-situ metanise-
ring, gasfermentering) som studeras i detta projekt. Av detta foljer att vissa fordelar och utma-
ningar for de olika processerna & desamma, varav de huvudsakliga beskrivs i detta kapitel. Detaljer
som &r reaktionsspecifika beskrivs i styckena 6.3-6.5.

En av de biologiska processernas stora fordelar ar att de har en hdg tolerans mot de féroreningar
som kan férekomma i biogas, vilket innebér att ingen begrénsad gasrening krdvs uppstroms reak-
torn.”Syretillforsel maste dock undvikas da de mikroorganismer som omvandlar koldioxiden och
vatgasen i processen ar strikt anaeroba.

En annan generell fordel med de biologiska processerna &r att de &r mer flexibla &n motsvarande
termokemiska processer. Detta &r tack vare att de sker vid betydligt lagre driftstemperaturer samt
att de 6verlag har en betydligt snabbare responstid och tolerans mot sammanséttningen av reaktant-
gasen &n motsvarande termokemiska processer [31]. Som beskrivs narmare i stycke 6.5 inkluderar
denna flexibilitet fluktuationer bade i kapacitet och upp- och nedstangningar. En flexibel process
resulterar generellt i ett system med mindre behov av kostsamma gaslager (vétgas och/eller biogas).
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Dessutom &r mikroorganismerna som anvands i processerna reproducerande och ingen katalysator
kravs, vilket bidrar till lagre drifts- och underhéllskostnader (Kostnadsuppgifter for de olika proces-
serna ges i styckena 6.3- 6.5).

I motsats till termokemiska gasfasreaktioner (med den termokemiska trefasreaktorn under utveckl-
ing undantaget, se beskrivning i stycke 5.2.) sker biologiska processer i vétskefas. Jamfért med en
tvafasreaktion innebér denna trefasreaktion i sin tur att ytterligare ett masstransportmotstand maste
dverbryggas for att reaktionen skall kunna dga rum. Motstandet och hur det forhaller sig till GHSV
(h'Y) och r, reaktionshastigheten (mol s m) beskrivs i Ekv. 7:

r=GHSV = k|_, i X (Ci, L*-Ci, |_) (EkV. 7)
dar

- kv i, & masstransportkoefficienten (s?),

- cic* (mol m?) ar koncentrationen for komponenten i, som i fallet for biokemisk metanise-
ring star for koldioxid respektive vatgas, och

- prefixet * & motsvarande vid jamvikt.

Reaktionshastigheten for de biologiska processerna gynnas saledes av en hdg masstransportkoeffi-
cient samt hog koncentration (loslighet) av bade koldioxid och vétgas. Masstransportkoeffcienten
kan 6kas genom t.ex. en 6kad omrérning eller reaktordesign som erbjuder stor yta mellan gas och
vatska, medan lésligheten av vatgas och koldioxid kan 6kas genom att t.ex. variera driftparametrar
sasom tryck och temperatur.

Vitgas ar en svarloslig gas, ca 0,0016 g/g vatten vid 25°C, vilket ar en 1000-potens lagre &n for
t.ex. koldioxid vid samma temperatur (Figur 9) forutsatt partialtryck pa 1 atm av gasen. Véatgasens
laga loslighet i vatten samt olika tillvagagangssétt for att forbattra denna ar en av dagens huvudsak-
liga ingenjorsmassiga utmaningar med elektrobiologiska processer, bade vad géller metanisering
och gasfermentering. Losligheten 6kar genom ett higre partialtryck av vatgas men det innebar
ocksa en kostnadshalans. H,:CO,-forhallandet brukar vanligtvis vara 4:1 eller mer for biologiska
elektrobransleprocesser [32].
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Figur 9. Loslighet av vatgas och koldioxid i vatten vid olika temperaturer, 1 atm. Berdkningarna base-
rade pa Henrys konstant och van’t Hoff.

De priméra fordelarna och utmaningarna med ex-situ biologisk metanisering summeras i Figur 10
med detaljer i efterfdljande text.
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Figur 10. Sammanfattning av karakteristiska for ex-situ biologisk metansiering i MWth-skala. Eta=
termodynamisk verkningsgrad. Angiven effektivitet avser energiverkningsgraden fér metansierings-
processen exklusive uppstréms elektrolys. Givna OPEX och CAPEX galler for en anlaggning om 1,1
MWcha [33].

En viktig fordel med ex-situ biologisk metanisering ar den ovan ndmnda (stycke 6.2) hiéga toleran-
sen mot i biogas forekommande féroreningar (H2S) och att ingen eller mycket begransad gasrening
kravs uppstroms bioreaktorn. Studier visar att metanogenerna inte bara &r toleranta mot utan t.o.m.
kan tillgodogora sig energin i svavelvate och ammoniak, och dérmed bidra till att ta bort en del av
gasfororeningarna (exakt till vilken grad ar dock oklar) [34]. Det senare har ocksa bekraftats vad
géller sulfider i storre skala vid MicrobEnergys demonstrationsanldggning i Allendorf (se stycke
6.5). Att notera ar att nagon form av gasrening (vanligtvis avsvaling) i de flesta fall fortfarande be-
hovs nedstroms bioreaktorn innan gasen kan matas in pa ett gasnat och/eller utnyttjas for kraftvar-
meproduktion (Figur 11).

97% CH,
~3% CO,4H,

Biogasanlaggning

Figur 11. Schematisk illustration av ex-situ biologisk metanisering. (1) Varmen fran elektrolyséren kan
anvéandas for att varma upp rétningsanlaggningen och/eller metaniseringsreaktorn. (2) Koldioxiden
tillsatts bioreaktorn med ra biogas eller tillsatts som avskild strom fran biogasuppgraderingsanlagg-
ning eller annan separat kolkalla. (3) Erforderlig gasrening, t.ex. sulfider, nedstréms bioreaktorn for
inmatning pa gasnét ar exkluderad i figuren.
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De biologiska processerena har en flexibilitetsfordel. Enligt G6tz m.fl. [20] kan processen startas
upp fran vila till full effekt inom ett par sekunder och tvartom utan att nagra negativa paféljder
kunnat identifieras. Gétz m.fl. rapporterar ocksa om uppstart efter 560 timmars vila utan att nagra
negativa effekter kunnats identifieras. Detta mdjliggérs genom att mikroorganismerna i processen
genomgar ett skift fran vila till aktivitet vid tillforsel av vétgas och koldioxid.

Tack vare den hoga toleransen mot gasférorerningar och att ingen dyr katalysator behdvs for att re-
aktionen skall &ga rum, har ex-situ biologisk metanisering potential att pa sikt bli billigare &n
termokemisk metanisering. Krassowski m.fl. har rapporterat att en kapitalkostnad (CAPEX) pa ca
1500 SEK/KWhiometan fOr 1 MWhiometan bOF vara méjlig, vilket ar en tiopotens lagre an vad som upp-
ges idag for termokemisk metanisering i samma skala [35]. Drifts- och underhallskostnaden upp-
skattas till att hamna pa ca 30% av den arliga kapitalkostnaden. Det skall dock understrykas att
man idag verkar ligga mycket langt fran dessa kostnadsuppgifter och att andra referenser pekar pa
att produktionskostnaden for ex-situ biologisk metansiering ligger pa ungefar samma eller till och
med betydligt hogre niva an termokemisk metanisering [20]. Exempelvis uppger J. Klickers
(MicrobEnergy) att de idag kan erbjuda en ex-situ bioreaktor fér 17 000 SEK/kKWcha (1,1 MWcha).
Han understryker att CAPEX har potential att minska med tiden i takt med att erfarenheten av att
skala upp och demonstrera i falt 6kar men att sa laga varden som Krassowski m.fl. uppgivit idag
inte kan uppnas [33]. Drifts- och underhallskostnaden daremot uppges av samma referens vara 3-4
gor lagre an for termokemisk metanisering idag i samma skala; ca 400 000 SEK for en 1.1 MWcy-
anlaggning (8000 drifttimmar/ar), exklusive elkostnaden, vilket motsvarar 360 SEK/ kWcha.

En stor utmaning for ex-situ biologisk metanisering ar den laga produktiviteten, d.v.s hur mycket
gas som produceras per volym och tidsenhet. Det kréavs darfor betydligt mer volumindsa reaktorer
an da termokemisk metanisering utnyttjas. En starkt bidragande orsak till den laga produktiviteten
ar den begransande tillgangligheten pa 16st vatgas for mikroorganismerna (se stycke 6.2) samt att
det termodynamiskt &r mindre gynnsamt for metaniseringsreaktionen (Ekv. 5) att ske vid moderata
temperaturer an vid 300-700°C. | litteraturen rapporteras GHSV ligga pa mellan 1 till 100 h?, d.v.s
en fran 10 upp till flera 1000 ggr storre reaktor kravs for att erhalla samma utbyte och metanhalt i
produktgasen for en och samma reaktantgas jamfort med da termokemisk metanisering anvands.
En storre reaktorvolym innebar vanligtvis en storre investeringskostnad. Hur stor effekt detta far
beror pa reaktordesign, materialval for reaktorkonstruktion och komponenter (t.ex. for pH-kontroll
och masstransportsstyrning). Den vanligaste reaktorn for ex-situ biologisk metanisering &r idag en
reaktor med kontinuerlig omrérning (CSTR, Continous Stirred Tank Reactors), till vilken reaktant-
gasen leds in via reaktorbotten. En nackdel med CSTR é&r att omrorningen ar en forhallandevis
energikravande process. Enligt MicroBEnergy kravs omkring 1 kWh el/m? biometan vilket motsva-
rar ca 10% av energiinnehallet i producerad mangd biometan [20, 34]. Idag pagar utveckling av
nya lovande reaktorkoncept i vilka metaogenerna a&r immobiliserade i form av fasta béddar, t.ex.
halfibermembranreaktorer och sipprande-badd reaktorer (eng. trickle bed). Syftet ar att slippa den
energiintensiva omrérningen och 6ka koncentrationen celler per reaktorvolym. Nyligen visade
Rachbauer m.fl.att det med den senare reaktortypen &r fullt mojligt att i laboratorieskala uppna
96vol% metanhalt i produktgasen i ett och samma biologiska metansieringssteg utan att omrérning
inkluderas [36]. For att na denna hoga produktivitetsniva ar det dock tydligt att langa uppehallstider
kravs (GHSV~ 0,3 h'!) och att masstransporten av vatgas saledes ocksa i denna reaktor &r det has-
tighetshestdmmande steget.
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6.2 TEKNISKA MOJLIGHETER OCH UTMANINGAR MED IN-SITU BIOLOGISK
METANISERING

| en in-situ metaniseringsprocess injiceras vatgas direkt i en biogasprocess for att utnyttja formagan
hos de metanogener som finns i rotkammaren att omvandla vétgas och koldioxid till metan
(Ekv. 5). Karakteristika for in-situ biologisk metanisering sammanfattas i Figur 12.
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Figur 12. Sammanfattning av karakteristika for in-situ metanisering. Angiven effektivitet avser energi-
verkningsgraden for metansieringsprocessen exklusive uppstroms elektrolys.

Den primara och kanske mest attraktiva fordelen med in-situ biologisk metanisering &r den befint-
liga rétkammaren utnyttjas som reaktor for gasmetaniseringen (Ekv 1). Detta innebdr i sin tur att
investeringar i ytterligare reaktorer/processsteg nedstroms rétningskammaren for att 6ka mangden
biogas fran en och samma mangd substrat inte behdvs (Figur 13).

Vatgaslagring

[ Intermittent el ]

()5 75%CH, '
25% CO,

Biogasanlaggning

Avfall

Figur 13. Schematisk illustration av in-situ biologisk metanisering. (1) Avsvalnings- och gasuppgrade-
ring for ytterligare avskiljning av koldioxid kravs om metanen ska na naturgaskvalitet och anvéandas
som fordonsbrénsle.
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En stor nackdel med in-situ biologisk metanisering ar processens begransade flexibilitet. Detta
kommer av att det inte gar att styra processen mot forbattrad metagenisering genom att hoja tempe-
raturen eller forbattra masstransporten genom att signifikant 6ka omrorningen eller 6ka trycket i
rétkammaren. Den totala volymen (GHSV < 0,1 h't), temperaturen (vanligtvis 35/55 °C), trycket
(atmosfarstryck) och uppehallstiden (ca 1 manad beroende pa organiskt substrat), ar optimerad for
rotningen av det organiska substratet och inte for metaniseringen, och det kan vara svart attunder
dessa betingelser uppna onskvard vatgas- och koldioxidomvandling. MicrobEnergy rapporterar att
man i en biogasanlaggning for energigrodor som bast lyckats 6ka metanhalten fran 52 till 75vol%
genom in-situ biologisk metanisering [20]. Luo m.fl. redovisar liknande resultat fran tester med
vatgastillsats till en smaskalig CSTR-reaktor vid atmosfarstryck och 55°C. De kunde méta en
vatgasomvandling pa ca 80 vol% (motsvarande 20 vol% vétgas i utgaende produktgas) och en
minskning av koldioxidhalten fran 38 till 15 vol%. Vatgasomvandlingen kunde visserligen 6kas
genom att forbattra den begransade masstransporten i labbreaktorn, men just det ar svart att gora i
en befintlig rétkammare som &r optimerad for biogasprocessen och inte gasmetaniseringen [20].
Aven om in-situ metansiering signifikant kan oka metanutbytet i en biogasprocess, s &r det
sammanfattningsvis inte mojligt att na tillrackligt hoga metanhalter for att processen till fullo (med
avseende pa koldioxidavskiljning och metanhalt) skall kunna ersétta konventionell
biogasuppgradering.

En annan stor utmaning ar s.k. vatgasinibering av bioprocessen. Vtgas mojliggor ett hogre metan-
utbyte, men &r ocksa inhiberande om den tillsatts i en rotningsprocess dar organiskt substrat om-
vandlas till ra biogas. For att redovisa denna utmaning ger vi hér en generaliserad bild av mikrobio-
login och de kontrollerande reaktionerna i en rétningsprocess. Figur 14 visar en schematisk bild av
biokemin i en konventionell rétningsprocess.

f3 2017:03



BIOMASSA BIOMASSA

Cessintegration |
" L L L4

Kalhydrater Fett Prateiner  |nert Eolhpdrater Fett Prateiner  |nert

Hparohes ﬁ J, 'l'—-jr ‘1‘
Sorknr Langa festsyroe Amanpsyrar Socher Langa festsyroe AminpEyrar
Sprogroduition . 4 . A4
(A o) | 1 i | | |
L R LW o
Pr, Bu, Va " 1 | Pr, Bu, ¥a r 1 -
| 1 -~ 1 | e 1
caratzy ot ,! d - 1 - 1
Prassantll IR S ; - X i
| I B 1 | 4 ]
| 1 h | o |
! - e ! i v
S Hitlsyrs €—— 3 yilgas S Gtiiksyra £ yitgas
' | |
Mutangrodailio :__________ J O . 7
{fatonoganeri| ‘;_ x -
mesan metan
Syror bildas och omvandlas vilket leder till Syror ackumuleras vilket leder till I3gt pH och
neutralt pH och fungerande process mindre metanutbyte
Syraproduktion (acidogenesis) Socker+fett+protein—H2 +CO2 Pr+Bu+Va+Ac (Ekv. 7)
Attiksyraproduktion (acetogenesis) Pr+ Bu — Attiksyra+ Hz (Ekv. 8) *\Vatgaskanslig*
Metanproduktion (syrametanisering) Attiksyra—CHa + COz (Ekv. 6) *pH kanslig*
Metanproduktion (gasmetanisering) Ha2+ CO2 —CHa (Ekv. 5) *Termodynamisk gynnsam*

Figur 14. Biokemin i en rotningsprocess utan (A) och med (B) vatgastillsats. Biomassan som innehaller
kolhydrat, fett, protein och icke nedbrytbart material (inert material) hydrolyseras och bryts ned med
hjalp av mikroorganismer genom acidogenesis (Ekv. 7) dar lattflyktiga fettsyror (smérsyra; Bu, myr-
syra; Pr), koldioxid och vatgas bildas. Bu och Pr omvandlas genom acetogenesis (Ekv. 8) till attiksyra.
Koldioxiden, vatgas och attiksyra omvandlas sedan till metan (Ekv. 5 + 6). Gasmetaniseringen (Ekv 5)
ar termodynamiskt mycket gynnsam och driver de andra reaktionerna som inte skulle ske vid héga
vétgaskoncentrationer. Vid tillsats av vatgas paverkas kemin i vatskan sé att Ekv. 8 inhiberas och
syrorna Pr, Bu ackumuleras. Detta leder till ett 1agt pH som i sin tur inhiberar metanproduktionen
fran attiksyra. Summan av detta ar att metanutbytet kan minska. Det enda sattet att undga detta ar
om gasmetaniseringen (Ekv. 5) dkar i forhallande till biomassanedbrytningshastigheten (Ekv 7).

Biomassan som innehaller kolhydrater, fett och protein i olika koncentrationer bryts naturligt ner i
fem steg som katalyseras genom olika grupper av mikroorganismer (Figur 14). En grupps produkt
ar den andras ravara. Den drivande reaktionen i processen ar gasmetaniseringen (Ekv. 5, Figur 14)
som dr starkt termodynamisk gynnsam (AG® = -135 kJ/reaktion) medan acetatproduktionssteget
fran smor- och myrsyra ar ogynnsamt vid jimvikt (AG® =48,3-76,1 kd/reaktion) och endast sker om
vatgaskoncentrationen i vatskan ar lag. Gasmetaniseringen (Ekv. 5) leder till en lag véatgaskoncent-
rationen i vatskan. Eftersom vatgaskoncentrationen i vatskan ar 1ag skjuts jamvikten mot &ttiksyra-
produktion (Ekv. 4).

| det fall vatgas tillsétts i processen pa ett sétt sa att den inte hinner konsumeras av metagenerna, sa
ackumuleras lattflyktiga syror som smaér- och myrsyra, vilket leder till 1agt pH (optimalt pH for rot-
ningsprocessen ar runt 7) och obalans i reaktorn (Figur 14). For att undvika detta maste reaktorns
mikrobiologisammansattning anpassas till de nya férhallandena. Genom att under tid anpassa till en
hogre vétgaskoncentration kan koncentrationen av metagener ¢ka vilket gor att en ny balans mellan
grupperna uppstar. Det neutraliserar i sin tur reaktorn och 6kar produktiviteten av metan. Denna
nodvandiga anpassning ar dock betydligt svarare att géra om vatgasen tillsatts intermittent, vilket
enligt ovan riskerar att leda till att pH sjunker och metanproduktion fran organiska produkter starkt
inhiberas. Slutsatsen ar att vatgasinmatning i en rotkammare, istallet for att 6ka metanutnytet, kan
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leda till sankning av pH vilket i sin tur resulterar i ett l&gre metanutbyte. Denna effekt kompenseras
emellertid med tiden naturligt i en rétningsprocess men tillampning av intermittent vatgasinmat-
ning samt franvaron av ett vatgasmellanlager uppstromsrétningskammaren blir troligtvis en alltfor
stor utmaning. Detta fenomen forklaras mer utforligt i litteraturen [37, 38].

6.3 TEKNISK MOGNADSGRAD FOR IN-SITU OCH EX-SITU BIOLOGISK META-
NISERING

I jamforelse med termokemisk metanisering &r biologisk metanisering en betydligt mindre mogen
process. Detta galler sdval in-situ som ex-situ biologisk metanisering. Det finns idag ett antal forsk-
ningsorganisationer (t.ex. Technical University of Vienna, Technical University of Denmark) och
ett fatal SMEs som utvecklar processerna enskilt i labbskala (t.ex. Krajete, MicrobEnergy, Electro-
chaea) och/eller i kombination med termokemisk omvandling (t.ex. Paul Scherrer Institutet) [39].
Sa vitt vi kanner till finns endast tva storre P2G-demonstrationsanlaggningar i Europa med biolo-
gisk metanisering i drift (Tabell 6). Den ena anléggningen har byggts upp i Avedgre, séder om
Kopenhamn, och utvérderas nu inom ramen for det danska BioCat-projektet [40]. BioCat-projektet
finansieras bl.a. av Energinet och leds av Electrochaea, som ocksa ar den part som utvecklat den
biologiska processen som anvands. Hydrogenics levererar elektrolysoren (1 MWe input av typen
AEC). Elektrolysoren ar kopplad till det lokala elnétet och ar i drift da elpriset bedoms som lagt,
dvs. elektrolysen och nedstroms processer kors i detta fall intermittent. Det skall noteras att Elec-
trochaea utvecklar bade in-situ och ex-situ biologisk metanisering. BioCat-projektet begransas dock
enbart till utvardering av ex-situ biologisk metanisering. | bioreaktorn reagerar vatgasen med kol-
dioxid i ra biogas som produceras i en intilliggande rétningsanlaggning for avloppsslam. Reaktio-
nen sker vid 60-65°C och 4-8 bars tryck. Varken uppstréms vétgaslager eller gasrening &r instal-
lerade och man demonstrerar darmed tva av de primara fordelarna med ex-situ biologisk metanise-
ring jamfort med termokemisk metanisering (Figur 15):

1. Processens hoga tolerans mot fororeningar (svavelsulfid). Produktgasen (> 97% metan) har
kvalité nog for att injiceras pa distributionsgasnétet (4 bar) och biprodukterna varme och
syrgas anvands av det narliggande vattenreningsverket. Om produktgasens vatgasinnehall
Overskrider gransen for den standard som galler (2 vol% enligt Gasreglement C-12) renas
gasen, via ett membran, innan den kan matas in pa gasnatet.

2. Processens inklusive mikroorganismernas relativt goda robusthet mot fluktuationer i bio-
gaskvalité och ingaende H,:CO.-forhallande, och darmed processens formaga att koras dy-
namiskt och/eller intermittent.

Anlaggningen i Avedgre driftsattes sa sent som i april 2016 och utvarderingen kommer att paga at-
minstone aret ut. Projektet har nyligen ansékt om fyra ars forlangning for vidare demonstration och
systemoptimering [41, 42].
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Figur 15. Schema 6ver processen som utvarderas och demonstreras inom BioCat-projektet i Avedgre,
Danmark. lllustrationen ar framtagen av och publiceras med tillatelse av Electrochaea.

Den andra storre anldggningen som utvarderar och demonstrerar biologisk metanisering ligger i
Allendorf, Tyskland, och dgs av Viessmann Werke och MicrobEnergy. MicrobEnergy har utveck-
lat den biologiska metaniseringsprocessen som anvands hér. | likhet med Avedgre dr anldggningens
kdrna en rétkammare for avloppsslam (5 m®). Under de senaste fyra aren har MicrobEnergy gjort
tester med saval in-situ som ex-situ metanisering, men tog nyligen beslutet att lamna in-situ-sparet
och fokusera pa utvecklingen av ex-situ. Skalet var att man hade svart att na acceptabel vatgasom-
séattning (begransad till endast 25% inne i rétkammaren) pga. en alltfér begrdnsande vatgasloslighet
i rotkammaren. De rapporterar dock (i likhet med Electrochaea) att de med ex-situ metanisering
uppnatt en produktkvalité pa > 98 vol% metan, < 1,5 vol% vitgas, < 0,5 vol% syrgas med utnytt-
jande av sin bioreaktor (av typen CSTR). Vidare uppges att samma produktkvalité uppnas med sa-
val en ren koldioxidstrom (fran biogasanlaggningens uppgraderingsanlaggning, PSA) som med ra
biogas. MicrobEnergy betonar att de ser flera férdelar med att tillféra koldioxiden som ra biogas,
framfor en ren koldioxidstrom. Genom att injicera koldioxiden med ra biogas tillfors aven svavel-
vate till bioreaktorn vilket i sin tur nyttiggdérs som néring av mikroorganismerna. Véatgasen i Al-
lendorf-anlaggningen produceras via elektrolystekniken PEM (300 kW) som tillverkats och levere-
rats av Carbotech (en del av Viessmann). Till skillnad mot anlaggningen i Avedgre finns i detta fall
ett vatgaslager om 500 L, max 40 bar, installerat mellan elektrolyséren och bioreaktorn. Sedan bor-
jan av 2016 injiceras produktgasen pa distributionsgasnatet och anlaggningen deltar ocksa sedan
dess pa den tyska elbalansmarknaden. Harnast hagrar uppskalning och Viessman och Microb-
Energy haller nu pa att realisera konstruktion och driftsattning av tva 1,1 MWcs- anlaggningar.
MicrobEnergy ar enligt var kdannedom den organisation som i skrivande stund har storst erfarenhet
av biologisk metanisering; de rapporterar idag om totalt ca 100 000 drifttimmar, varav omkring
5000 timmar (in-situ) och 7000 timmar (ex-situ) i 300 kW.-demonstrationsanlaggningen i Allen-
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dorf. Deras ex-situ bioreaktor gar att inhandla pa den éppna marknaden och leveranstiden ligger pa
runt 10 manader [33].

Bade anlaggningen i Avedgre och i Allendorf utnyttjar s.k. termofila metanogener medan ett ex-
empel pa en P2G-pilot som utnyttjar s.k. hypertermofila metanogener (80°C) ar MicroPyros an-
laggning som ar i drift i Straubing i s6dra Tyskland. Deras bioreaktor &r en separat bioreaktor (ex-
situ metanisering). Tekniken ifraga har utvecklats av det tyska foretaget MicroPyros. Hogre tempe-
raturer leder till 1agre l16slighet av vétgasen (30% lagre vid 80°C an vid 25°C; Figur 9) men denna
nackdel kompenseras genom att reaktionen blir mer termodynamiskt gynnsam (ldgre AG vid 80°C
an vid 25°C), vilket gor den mer effektiv. Koldioxidkallan harstammar, i likhet med ovanstaende
anlaggningar, fran en narliggande uppgraderingsanlaggning for biogas. Micropyros uppger att de
med deras teknik kan na > 96% metanhalt i produktgasen [43].

Tabell 6. Exempel pd P2G-anlaggningar som utvarderar och demonstrerar biologisk metanisering.
Angiven installerad effekt relaterar till elektrolysdrens effekt (input).

Anlaggning Installerad effekt  Leverantér av Projekt- Typav Lank
(Land) (kWe) alt. bioreaktor start anliggning/

producerad metan Mognads-

(Nm3h-) grad
Avedgre 1000 Electrochaea 2014 demo http://biocat-project.com/
(Danmark)
Allendorf 300 MicrobEnergy 2015 demo http://www.powertogas.info/pow
(Tyskland) er-to-gas/pilotprojekte-im-

ueberblick/pilotanlage-allendorf/

Straubing 0,4 Nm3 h1 MicroPyros 2014 pilot http://www.powertogas.info/pow
(Tyskland) (ej kontinuerlig er-to-gas/pilotprojekte-im-

drift) ueberblick/power-to-gas-

biogasbooster/
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http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/pilotanlage-allendorf/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/power-to-gas-biogasbooster/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/power-to-gas-biogasbooster/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/power-to-gas-biogasbooster/
http://www.powertogas.info/power-to-gas/pilotprojekte-im-ueberblick/power-to-gas-biogasbooster/

7 BIOLOGISK GASFERMENTERING

Med biologisk gasfermentering avses att koldioxid och/eller metan i biogasprocessen anvénds for
produktion av olika brénslen, kemikalier och/eller livsmedel. Koldioxid, vatgas och metan blir en
plattform for organiska molekyler som attiksyra, etanol och butanol. Gibbs fria energi for fermente-
ring till etanol &r starkt beroende av vilken kolkalla som anvénds och vilka biprodukter som bildas
(Ekv. 9-12).

6 CO + 3H20 = C;HsOH + 4 CO» AG°=-217 klJ/mol Ekv. 9
3 CO + 3H2 = C2H50H + CO2 AG°=—-156.9 kJ/mol Ekv. 10
2 CO + 4H2 = C2H50H+H20 AG°=—-136.8 kJ/mol Ekv. 11
2 CO2 +6H2 = C2H50H+3H20 AG® =-96.7 kJ/mol Ekv. 12

Gasfermentering i kombination med intermittent el och en rétningsprocess erbjuder saledes en moj-
lighet att anvanda biogasprocessen som en plattform for att omvandla biologiskt avfall och indust-
riella restprodukter till ett spektrum av olika produkter. Gasfermenteringsprodukter kan i sin tur
omvandlas vidare till langre kolvéten i en kombinerad bioprocess dér olika sorters mikroorgan-
ismer anvands i samma reaktor (samma princip som en biogasprocess; Figur 14) eller genom att
anvanda olika reaktorer kopplade i serie [31] (Figur 16). En genomgang av patent och litteratur vi-
sar att det finns ett stort spektrum av mojliga processkonfiguationer for fermentering av ragas (Ho,
CO, CO; fran olika kallor). Vi har har begransat oss till ett fatal for att ge en dverblick 6ver mojlig-
heterna.

f3 2017:03



)
€
@ . .
g My o CH4
E ' o Attiksyra
£ s | Lipider
| 1§ Etanol

Karboxylater
1,3 butadien

Elektrolysor

Biogasanlaggning

Avfall

Figur 16. Schematisk bild 6ver hur biogasproduktion kan kopplas samman med intermittent elpro-
duktion for att uppgradera koldioxid och/eller metan i ragas till en portfslj av olika produkter (ett ur-
val anges i figuren). (1) Varmen som produceras under elektrolysen kan anvandas for att varma bio-
gasanlaggnigen (kors vid ca 37 eller 55°C) och/eller fermenteringsreaktorn (kors vid ca 37, 55 eller
65°C). (2) koldioxiden fran processen kan antingen omvandlas till koldioxid uppstréms bioreaktorn
eller omvandlas i bioreaktorn. Aven metanen kan omvandlas till CO och Ha. (3) Vid gasfermente-
ringen kan koldioxid/kolmonoxid och/eller metan omvandlas till en plattform av produkter och pro-
cessen och val av mikroorganismer anpassas darefter. Detta steg kan antigen ske genom kombinerade
monokulturer (varvid en &ttiksyra eller alkohol bildas) eller i multikulturer i en eller tva reaktorer
varvid langre kolvaten kan bildas. Processen kan ocksa styras mot metangenesis varvid metan bildas
enligt ex-situ metanisering. (4) Uppgradering av produkt vilket innebar olika processer beroende pa
vilken produkt som produseras.

En biologisk fermenteringsprocess kan ske med olika gasstrommar. Exempel pa kéllor som anvants
ar syngas fran biomassaférgasning [31], koldioxidutslapp fran stalindustrin [44] och reformerade
gasstrommar fran en rétningsprocess [45]. Tabell 7 visar en dversikt pa utbyten i gasfermenterings-
processen. Tekniskt finns det inget som talar emot att dven ra biogas skulle kunna anvandas men
det har inte annu utretts i storre skala enligt var vetskap.

Tabell 7. Utbyte och produktivitet for gasfermentering. InfS: Information saknas.

Substrat Produkt Utbyte Produktivitet  Slut- Forhallande Referens
koncentration
H,/CO Etanol 0.15 mol/mol  InfS 48 g/L Labbskala [46]
CO
H,/CO Etanol InfS 195 g/L/d InfS Labbskala [47]
H,/CO, Attiksyra InfS 148 g/L/d 12 g/L 1L membran- [48]
bioreaktor
H,/CO; Lipid InfS 0,19 g:-L-1-h? 18 g/L Labbskala 36% [49]
(triacylglycerid) lipidinehall i
cellerna
CO, + Attiksyra 94% av 6,9 g/L/d 11g/L -102 A/m2 [50]
elektricitet koldioxid till
attikssyra
H,/CO 2,3-butanediol InfS 14 g/L/d 14 g/L [51]

Koldioxidfermentering har framst testats genom att anvanda syngas fran forgasad biomassa som
ravara/substrat, dvs. en blandning av H,, CO och CO; [46]. Pa senare tid har &ven processer for

f3 2017:03



koldioxidfermentering med vétgas som reduktionsmedel utvecklats, vilket &r den process som &r
relevant for de forhallanden som utforskas i denna rapport. Figur 17 ger en schematisk bild 6ver
denna mekanism. Mikroorgansimerna som katalyserar reaktionen kallas acetogener
(attiksyragenererare). De anvander vatgasen for att reducera kolmonoxid till attiksyra som sedan
kan reduceras vidare till alkoholer som etanol och butanol. Den metaboliska végen som katalyserar
kolmonixidreduktionen kallas Wood-Ljungdahl [31, 52]. Acetogener kan ocksa reducera koldioxid
med hjélp av vatgas men reaktionen & mindre termodynamiskt gynnsam an da kolmonoxid redu-
ceras (Ekv 9-12) pga lagre energiinnehéll i koldioxid &n kolmonoxid [31]. Den mest kanda mikro-
organismen som kan utféra katalysen &r Clostridium ljungdahlii [53], men &ven andra stammar &r
under utveckling for andamalet [31, 52]. Acetogenernas optimala tillvaxttemperatur &r 38-55°C
[31]. En mer detaljerad beskrivning av mekanismerna for fixering av vétgas och koldioxid ges i
Hawkins m.fl. [52].

NADH ‘ NADP*

Enzymet: Kolmonoxid dehydrogenas

H,

J LAADREH Attiksyra
T~ Smorsyra

/ \\ C6 syror

Co, ( CO, Acetyl-CoA Etanol

HCO; fixering / Pyruvat Butanol
\ / Alkener

N _ 7 Farnesen
mfl

Figur 17. Mekanism for biologisk koldioxidfixering med vatgas som reduktionsmedel vid produktion
av en plattform av olika lésliga energibarare. De svarta linjerna i figuren indikerar intracelluléra re-
aktioner som katalyseras av mikroorganismernas enzymer. De lila rutorna visar intracellulara co-en-
zymer som ar mikroorganismernas barare av elektroner som driver koldioxidfixeringen. De bla ru-
torna &r gassubstrat och de grona ar energibarare i vatskeform. Slutligen visas ett urval av produkter
som refereras i litteraturen. Bilden &r omgjord fran Hawkins et al [52].

Eftersom de flesta gasfermenteringsprocesser pa demonstrationsniva anvander kolmonoxid som
kolkalla, kan koldioxid givetvis forst omvandlas till kolmonoxid pa termokemisk vag. Problemet
med att anvénda kolmonoxid &r att molekylen kan vara inhiberande fér den mikrobiologiska kul-
turen eftersom kolmonoxid inhiberar enzymet som katalyserar upptag av vatgas (hydrogenas)[54].
Dessutom bildas koldioxid oftast som en restprodukt eftersom det &r mer energetiskt gynnsamt for
acetogenerna att omvandla 6 kolmonoxidmolekyler till etanol och koldioxid &n att stokiometriskt
omvandla kolet till etanol (Ekv 9-12) [31].

Ett alternativ till att anvanda vétgas &r att, utan behov av en dyr mellanliggande elektrolysor, ut-
nyttja elektricitet direkt tillsammans med koldioxid i en s.k.mikriobiell elektrosyntes. | denna pro-
cess anvands mikroorganismer for att genom elektricitet omvandla koldioxid till brénsle [55]. Ban-
brytande forskning for gasfermentering &r ocksa att kombinera den med fotosyntes. Konceptet
skulle i teorin mojliggtra att koldioxiden, som produceras i en biogasreaktor, uppgraderas i en foto-
bioreaktor for produktion av flytande biobranslen. I det sistnamnda fallet skulle solljuset anvandas
direkt och till fullo ersatta bade uppstroms elproduktion och elektrolysor (vatgasen). Forskare har
studerat konceptet i labbskala. Det finns utrymme for innovation for att utforma reaktorer som kan
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tillgodose ljushehovet samtidigt som det tillater en effektiv masstransport for koldioxid. Dessutom
kraver industriell applikation att produktiviteten optimeras [56].

I en biogasfermenteringsprocess kan bade koldioxiden och metanen fermenteras. Metanfermente-
ring innebdr att metan omvandlas till biobrénsle eller kemikalier genom anvéndningen av me-
tanotrofa mikroorganismer [57]. Denna teknologi har utvecklats fran foderproduktion till
biobréansle- och kemikalieproduktion pga. de Isjunkande naturgaspriserna och behovet av skalbar
teknologi for att omvandla gasen till flytande branslen [58]. Det kravs ingen tillsats av vétgas for
metanfermentering och processen ligger darfor utanfor syftet for denna rapport, men det ar anda
relevant att ndmna som en framtida méjlighet for utformandet av ett processkoncept for en flex-
iblare biogasproduktion (Figur 16).

7.1 MOJLIGHETER OCH UTMANINGAR MED KOLDIOXIDFERMENTERING

Som beskrivits ovan éppnar gasfermentering upp for en mojlighet till en 6kad produktflexibilitet
fran en rotningsanlaggning, vars produkt(er) kan styras av radande marknadsavsattningar (Figur
16). Férutom 6kad produktflexibilitet ger gasfermentering en del andra fordelar. Dessa, samt ut-
maningarna, sammanfattas i Figur 18 och diskuteras i detta kapitel. | litteraturen jamférs gasfer-
mentering med Fischer-Tropsch processen, men eftersom Fischer-Tropsch oftast kors storskaligt
och inte ryms inom syfte och mal for denna studie lyfter vi istallet fram mojligheterna och utma-
ningarna med gasferementering i jamforelse med biometanproduktion fran ra biogas.

! | ! } l

driftvillkor Skalbarhet prestanda ekonomi TRL=2-3
-Produktberoende /
Kanslig effektivitet=  Produktivit Produktberoende
fér CH, 60 % et, utbyte:
NO Tabell 5
(ppm) il Masstransport:
flexibilitet - utmanade

Substrat diversitet
- Fordel for denna
process

Figur 18. Sammanfattning av karakteristiska for koldioxidfermentering.

En stor fordel med gasfermentering jamfort med gasmetanisering (se foregaende kapitel 6) ar att
produkterna etanol och butanol &r flytande och darmed l&ttare att transportera &n metangasen, sar-
skilt for de anlaggningar som ligger langt fran ett gasnat och som &r beroende av kostsam flaktrans-
port. Dessutom, vilket tidigare ndmnts, 6ppnar processen upp for en vasentligt 6kad produktflexibi-
litet fran rotningsprocessen.

For koldioxidfermentering kravs ett H,:CO,-forhallande storre an fyra, vilket ar detsamma eller
mer vatgas an for biologisk metanisiering. Metanen maste reformeras till syngas forst om den skall
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kunna anvéndas i samma fermenteringsprocess som koldioxid. Alternativt, som beskrivits ovan,
kan metangasen fermenteras till lipider och langre kolvaten i en annan typ av fermenteringsprocess
olik H2:CO:CO- -processen och med andra teknikleveranttrer [58]. Enligt LanzaTech behdver kol-
dioxidgasstrommen vara runt 8-10 KNm?/tim (motsvarar en anlaggning som producerar ca 960
GWh/ar ra biogas) for att man ska kunna rakna hem produktionen av etanol [32]. For mindre an-
laggningar ar storleken starkt beroende av forséljningspriset av den produkt de producerar samt
kostnaden for gasen. For en hogvardig produkt kan skalan pa anlaggningen minskas. Resultatet ar
ocksa beroende pa vilken avgift som LanzaTech kan ta ut for behandling av avfall, i detta fall i
samverkan med biogasanlaggningen. Processen har likt ex-situ biologisk metanisering en fordel att
den kan koras intermittent, men det beror pa vilken frekvens det rér sig om (inga siffror har angi-
vits). Potentiellt skulle det innebé&ra att vatgaslagring kan undvikas vid en viss frekvens. Energi-
effektiviteten for etanolproduktion i Lanzatechs process ar runt 60%. Som ett forsta steg i fermen-
teringsprocessen bildas &ttiksyra som kan orsaka problem med pH-férédndring och resultera i ofull-
standig fermentering, vilket paverkar utbytet negativt [46]. Det gar att styra processen mot produkt
(attiksyra/etanol) genom att andra pH, omrorning, tillgang till naringsamnen och tillgang till 16st
vatgas. Genom att justera pH och vatgastryck kan man dven styra processen mot metanogenesis
(metanproduktion) eller acetogenesis om blandkulturer av dessa tva mikroorganismtyper anvands
[59].

Enligt LanzaTech &r férbehandling av gasen nédvandig vid gasfermentering [32]. Vissa mikroorg-
anismer kan tolerera vétesulfidvarden upp till 5.2 vol%, men bakterierna i processen kan vara kéans-
liga for andra biogasféroreningar som t.ex. cyanid eten, etan and acetylen men da dessa inhibatorer
vanligtvis inte finns nérvarande i rétgas ar detta snarare en utmaning att beakta vid syngasfermente-
ring (Tabell 2) [46].

| en genomgang av forfattare knutna till LanzaTech namns ett minskat behov av forbehandling som
en stor fordel for gasfermenteringsprocessen i jamforelse med konventionell termokemisk Fischer
Tropsch-process. Forfattarna namner ocksa lag kanslighet for kontamineringar, flexibilitet i gas-
sammansattning, hogre utbyte och béttre produktspecificitet och 1ag processtemperatur och gas-
tryck som starka argument for gasfermentering [31]. En stor nackdel for biologisk fermentering sa
som for biologisk metanisering &r att Fisher Tropsch-processen ar betydligt snabbare &n den biolo-
giska processen (Tabell 8). | jamfdrelse med biologisk metanisering har biologisk gasfermentering
liknande for- och nackdelar. En nackdel ar l1ag produktivitet pga. 1ag loslighet av gas, en annan att
energin till mikrobioell tillvéxt ar lag (i jamforelse med sockerfermentering) vilket leder till lag
produktivitet (Tabell 8).

En annan central utmaning for gasfermentering &r separation av produkten/produkterna som bildas
(se Figur 16 (4)). For kortare alkoholkedjor anvénds destillering, men det &r energikrdvande och
den laga produktkoncentrationen som erhalls &r problematisk (se Tabell 8). For langre kolvéten har
olika efterbehandlingsmetoder sasom extraktion, stripning, adsorption och vakuumdestillation,

m.fl. utretts [31]. Behovet av uppgraderingsanldggning begransar flexibiliteten i processen efter-
som olika produkter kraver olika typer av uppgraderingsprocesser [60], men genom att 6ka kolvéte-
kedjornas l&ngd forenklas uppgraderingen.

7.2 TEKNISK MOGNADSGRAD MED GASFERMENTERING

Internationellt finns det sa vitt vi vet endast tre foretag vars pilot- och/eller demonstrationsanlagg-
ningar for koldioxid/kolmonoxidfermentering varit i drift en langre tid. Dessa ar LanzaTech,
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Coskata och INEOS Bio. Det kan noteras att INEOS Bios anlaggning i Florida &r till salu, men en-
ligt uppgift kommer innovattrerna att fortsatta utveckla teknologin och anger att férhandlingar om
processen pagar [61].

LanzaTech har kort tva demonstrationsanlaggningar for produktion av 400 m? etanol per ar vid tva
olika stalindustrier i Kina. Dessutom har man fatt i uppdrag att bygga tva kommersiella anlagg-
ningar vid China Steel Corporation of Taiwan och ArcelorMittal of Luxembourg (Ghent, Belgien)
med en kapacitet pa 130 000 respektive 37 000 m? etanol per ar. Slutligen har LanzaTechs licens
salts till Aemetis (i Keyes, California, USA) som ett komplement (30 000 m*/ar) till deras nuvaran-
de etanolproduktion genom sockerfermentering [57].

Catalysta ar ett foretag som sager sig ha framgangrikt demonstrerat fermentering av metangas till
etanol och diesel [58], men vi har inte haft mojlighet att intervjua dem i detta projekt.

Inget av de tre ndmnda foretagen har annu demonstrerat gasfermentering i kombination med en rot-
ningsprocess. Vid forfragan till LanzaTech om det sistnamnda, fick vi beskedet att detta inte &r un-
der utredning. Istallet foreslogs att metanen bor reformeras till syngas innan den kan fermenteras i
deras process. Innovatorerna bakom INEOS Bios teknik uppgav som svar pa samma fraga att de i
sa fall skulle kunna tanka sig en applikation dar koldioxiden forst omvandlades, via konventionell
termokemisk vattengasskift, till kolmonoxid och vatgas som i ett nésta steg fermenteras i deras pro-
cess (med andra ord syngasfermentering) [61]. Detta skulle dock paverka applikationen och utoka
komplexiteten och kostnaden vid en smaskalig anlaggning sa pass mycket att genomforbarheten
kan ifragasattas. Det foreslagna alternativet utreds darfor inte vidare i denna rapport.

LanzaTech har demonstrerat att CO, och H; kan direktfermenteras till attiksyra nar koldioxiden
kommer fran t.ex ett stalverk. Mognadsgraden (TRL) for att anvanda koldioxid fran ra biogas kan
darfor argumenteras vara runt 3 eftersom teknologin an sa lange enbart ar demonstrerad for en an-
nan koldioxidkalla &n for biogas. Bade LanzaTech och INEOS Bio hanvisar till intresset att forga-
sa, istallet for att rota, organiskt avfall till syngas (CO, CO2, H,) som sedan kan fermenteras i deras
respektive processer till etanol och andra produkter [32, 61]. LanzaTech haller enligt uppgift just
nu pa att utveckla produktion av 1,3 butandiol, men det sker for produktion med utgangspunkt fran
syngas och inte koldioxid och vatgas. | ett perspektiv pa 5-10 ar uppgav LanzaTech att de utreder
mdjligheterna att producera langre alkoholer och specialkemikalier som aceton och isopren.
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8 AR ELEKTROPROCESSER LAMPLIGAATT
KOMBINERA MED SVENSKA
BIOGASANLAGGNINGAR?

De olika elektrobréansleprocesserna (termokemisk metanisering, in-situ och ex-situ biologisk me-
tanisering samt gasfermentering) som undersokts i denna studie har samtliga olika fordelar och ut-
maningar. Huruvida de &r lampliga att kombinera med svenska biogasanlaggningar och i sa fall i
vilken utstrackning ar fragor som idag ar svara idag att besvara generellt. Det finns heller inget
givet svar pa vilken/vilka av undersokta elektrobransleprocesserna som lampar sig bast for svenska
forhallanden. Svaren beror i slutandan pa ett flertal olika parametrar, sasom elpris, driftvillkor
(kontinuerlig, dynamisk eller intermittent), biogasanlaggningens produktionskapacitet, biogasens
marknad (fordonsbransle, kraft, varme) samt befintlig infrastruktur (konventionell gasuppgrade-
ring). Svaren pa fragorna beror ocksa pa av vilka skal man undersoker méjligheterna till att kom-
binera biogasanlaggningen med P2G/vétgas (6ka metanproduktionen/halten, ersétta konventionell
gasuppgradering, 6ka produktflexibiliteten) samt nar i tid man 6nskar implementera tekniken/erna
(TRL, investeringskostnad).

Detta kapitel syftar till att illustrera och oka forstaelsen for dessa fragestallningar genom att forst
sammanfatta de priméra for- och nackdelarna for respektive elektroprocess (se Tabell 8). Déarefter
uppskattas och diskuteras de tekniska, ekonomiska och klimatméssiga potentialerna med att kom-
binera processerna med ett antal pa olika satt representativa svenska biogasanlaggningar (se ocksa
rapportens tidigare kapitel 3).
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8.1 SAMMANFATTNING AV FORDELAR OCH UTMANINGAR MED STUDIENS

UNDERSOKTA ELEKTROPROCESSER

Tabell 8. Sammanfattning av fordelar och utmaningar med de olika elektroprocesserna undersokta i
denna studie. Gasfermentering syftar i detta fall pa koldioxidfermentering. Mer detaljer for respektive
process ges i kapitlena 5-7.

Fordelar Utmaningar TRL
Termokemisk - Verifieringsgraden S-kanslig- kraver uppstroms 7-8
metanisering = Fungerar med bade avskiljd gasrening (adiabatisk
koldioxid och koldioxid i avsvavlad Hog T, p- lang uppstartstid fast badd)
ra biogas Lag flexibilitet- kraver vatgaslager  4-5 (isoterm

Kan ersatta konv. gasuppgradering
Snabb — kompakt reaktor
Ger hogvardig varme

vid intermittent drift
Skalbarheten
Hog CAPEX & OPEX (dyr

trefas badd)

katalysator)

Ex-situ biologisk
metanisering

Kan ersatta konv. gasuppgradering - Langsam — volumindsa reaktorer 6-7
S-tolerant — fungerar med ra biogas -
och avskiljd koldioxid -

Flexibilitet — ej behov av vatgaslager

Generar ej hogvardig varme
Hog CAPEX

Lag T, p- snabb uppstart
Skalbarheten

Genererar lagvardig varme
L&g OPEX

In-situ biologisk S-tolerant - Verifieringsgraden 4-5

metanisering Lag T, p- snabb uppstart -

Mycket |ag CAPEX (ingen extern

Mycket begransade majligheter
att dndra driftbetingelser (T, p,
metaniseringsreaktor kravs) & OPEX omrdrning)

- Masstransporten- lag
omvandlingsgrad, kan ej ersatta
konv. biogasuppgradering

= Kanslig for vatgasinhibering-

vatgaslager kravs vid intermittent

drift

Gasfermentering - Hog produktflexibilitet -
(vatskeformiga produkter) -

S-tolerant -

Verifieringsgraden 2-3
Langsam- volumindsa reaktorer
Effektiviteten

Lag T, p- snabb uppstart - Skalbarheten

8.2 JAMFORANDE EXEMPEL FOR OLIKA TYPFALL AV SVENSKA
BIOGASANLAGGNINGAR | KOMBINATION MED
ELEKTROBRANSLEPROCESSER

Vi har valt att 6versiktligt illustrera och diskutera fordelar och utmaningar med att producera elek-
trobranslen med utgangspunkt fran fem olika svenska biogasanlaggningar. De utvalda biogasan-
laggningarna representerar var och en olika anlaggningstyper/produktionskapaciteter och de inne-
har olika mojligheter till uppgradering och anvandning av produkten som fordonsbrénsle. De ligger
dessutom i olika geografiska delar av landet tillhorande olika elomraden och med olika avstand till
gasinfrastruktur. Anladggningarna presenteras kortfattat i Tabell 9 och deras geografiska placering
illustreras i Figur 19.
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Tabell 9. Biogasanlaggningar som valts ut i denna studie for jaAmférande analys av fér- och nackdelar
med att kombineras med en eller flera elektrobrénsleprocesser.

Jordberga

Domsjo

Henriksdal

Bralanda biogas

Sylves Lantbruk

Alviksgarden

Gasledning/regionala nat

Befintlig Vision

D

Sveriges storsta rotningsanlaggning. Samrotning. Uppgradering till biometan. Ansluten till stam-
nat for gas (distributions- och transmissionsnat). | elomrade 4. Biogasproduktion=110 GWh/ar
(2016). Metanhalt i ra biogas =50-65%

Storre industrianldaggning. Biogas fran skogsindustri. Biogasen anvands till varmeproduktion.
Ingen uppgradering till biometan. Ej ansluten till nagot gasnat. | Elomrade 2.
Biogasproduktion=80 GWh/ar (2016). Metanhalt i ra biogas= ca 85%

Storre avloppsreningsverk. Uppgradering till biometan. Ansluten till Stockholms lokala gasnat. |
elomrade 3. Biogasproduktion = 60 GWh/ar (2015). Metanhalt i ra biogas = 65% antas (ligger
vanligtvis mellan 62-67% for biogas fran avloppsreningsverk)

4 st gardsbaserade rétningsanlaggningar som alla ar anslutna till ett gemensamt lokalt gasnat
for ragas (Fel! Hittar inte referenskalla.). Gemensam uppgradering till biometan. | elomrade 3.
Total biogasproduk-tion = 14 GWh/ar (2015). Metanhalt i ra biogas = 64-65%.

En av de fyra gardsanldaggningarna som ingar i Bralanda biogas (se ovan). | elomrade 3. Biogas-
produktion= 4,7 GWh/ar (2015). Metanhalt i ra biogas=64-65%.

Storre gardsanldggning. Ingen uppgradering till biometan idag. Inget gasnat. | elomrade 1. Bio-
gasproduktion= 10 GWh/ar (2015). Metanhalt i ra biogas=ca 66%

Terminal for fiytonde naturgas (LNG)

Befintlig Yision
Lokolt gaosnat
| S—

~ ¥

S o

~ hvxhg.’)rr:‘.’! :

Figur 19. Geografisk placering av utvalda biogasanlaggningar som undersdks i kombination med en
eller flera elektrobransleprocesser i detta avsnitt. Befintlig gasinfrastruktur samt framtida vision in-
dikeras i bilden [62] samt Sveriges olika elomraden 1-4.
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8.2.1 Produktivitet och klimat

Under antagandet att samtliga utvalda biogasanlaggningningar i Tabell 9 skulle ha tillgang till och
anvanda vatgas for att under 8000 drifttimmar uppgradera ragasen till 97% metan, skulle den be-
fintliga biometanproduktionen ha potential att 6ka mellan 15 till 70% fran en och samma mangd
substrat. Ju lagre metanhalt i den raa biogasen, ju mer koldioxid finns tillganglig for reaktion med
vatgas (Ekv. 5), vilket i sin tur resulterar i en hégre potentiell metanproduktionékning (Figur 20a).
Da Jordberga ar den storsta rotningsanlaggningen samt har lagst metanhalt i ragasen av de utvalda
anlaggningarna, ar det har som storst potential i 6kad metanproduktion erhélls, bade i absoluta tal
och procentuellt. Av samma skal &ar det ocksa vid Jordberga som elektrobransleprocesserna kan bi-
dra med storst klimatvinst; omkring 8 MNm?®/ar koldioxid som annars skulle slappas ut i atmosfa-
ren kan omvandlas till ett anvandbart fornybart brénsle och/eller kemikalie (Figur 20b). En annan
fordel med att kombinera elektrobrénsleprocesser med stora gasnatanslutna anlaggningar som Jord-
berga &r att anldggningarna med stor sannolikhet skulle kunna agera som energilager for intermit-
tent fornybar kraftproduktion och bidra med balans- och/eller reglerkraft pa den lokala elmark-
naden [12].
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Figur 20a-b. Potentiell 6kning i biogasproduktion (a) jamfoért med befintlig biogasproduktion (b). Mot-
svarande potentiell koldioxidomvandling vid utnyttjande av antingen termokemisk eller ex-situ biolo-
gisk metanisering for utvalda biogasanlaggningar (Tabell 9). Procenthalt angiven efter biogasanlagg-
ningens namn (pa x-axeln) avser typisk metanhalt i den producerade ragasen. Vid berakningarna har
97 vol% metanhalt antagits i produktgasen samt vatgastillforsel under 8000 drifttimmar/ar.
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Det &r viktigt att notera att den tekniska potentialen i total metanproduktion som visas i Figur 20a
forutsatter att antingen termokemisk metansiering eller ex-situ biologisk metanisering kontinuerligt
kan tillampas under 8000 drifttimmar. Det &r ocksa endast da som elektrobransleprocesserna fullt
ut kan ersatta konventionell gasuppgradering (Tabell 8). Appliceras istéllet in-situ biologisk meta-
nisering (se stycke 6.4) och/eller intermittent och/eller dynamisk drift blir denna tekniska metan-
produktionspotential betydligt mindre. Utifall elektrolysprocessen skall designas for intermittent
och/eller dynamisk drift samtidigt som kontinuerlig biometanproduktion 6nskas kravs saledes att
konventionell gasuppgradering och/eller ett storre gaslager (uppstréms vétgas eller kombination av
uppstroms vatgas- och nedstroms biogaslager, se kapitel 4) ocksa finns pa plats. Foljdaktligen inne-
har anlaggningar sasom Jordberga, Henriksdal och Bralanda, som redan nu uppgraderar biogasen
till biometan, en stor fordel dar biometanproduktion pa samma satt som idag skulle kunna ske kon-
tinuerligt och elektrobrinsleprocessen fungera som en ”produktionshéjare” da billig fornybar vat-
gas finns att tillgd. For maximal metanproduktions- och klimatvinst, utan att ta hansyn till tillkom-
mande kostnader (se stycke 8.2.2), skulle elektrobrénsleprocessen utnyttja den avskiljda koldioxid-
strommen fran den befintliga biogasuppgraderingen som tillats reagera vidare med vatgas i anting-
en termokemisk eller ex-situ biologisk metansiering. De sistndmnda processerna innehar ock-sa, till
skillnad fran in-situ biologisk metansiering, fordelen att de sker atskilt fran sjalva rétningsproces-
sen och darmed inte riskerar att negativt paverka denna (se kapitel 6).

For de anlaggningar som idag saknar biogasuppgradering, men som ser nyttor med att 6ka sin me-
tanproduktion och/eller metanhalten i sin ragas utan att 6ka mangden ingaende substrat, skulle in-
situ biologisk metanisering ligga narmare till hands att understka. Detta motiveras framst av att
ingen investering i ytterligare reaktor/processteg kravs nedstroms rotningskammaren. Exakt hur
mycket metanproduktionen respektive metanhalten i ragasen skulle kunna 6ka via denna process &r
emellertid idag svart att forutse utan att genomfora praktiska forsok. Tekniken &r betydligt mindre
mogen an bade termokemisk och ex-situ biologisk metanisering och fa resultat finns tillgangliga,
inte minst fran tester i falt. Som bast har man med tekniken demonstrerat en okning fran 52 till 75
vol% metan (se stycke 6.4). Om man antar att lIésligheten av vatgas ar ungefar densamma vid 65
vol% metan skulle det peka pa att det ocksa &r mojligt att med tekniken 6ka metanhalten fran 65 till
narmare 90 vol% i ragasen. For t.ex. Alviksgarden skulle detta motsvara en méjlig 6kning av bio-
gasproduktionen fran 10 till nara 14 GWh/ar (férutsatt 8000 drifttimmar), samtidigt som battre for-
branningsegenskaper hos ragasen kan forvantas som foljd av den hogre metanhalten. Tillampning
av tekniken vid Bralanda Biogas skulle kunna motiveras av 6nskan att 6ka biogasproduktionen
utan krav pa investeringar i ytterligare rétningsanlaggningar [63]. Om en mindre elektrolysor
(Tabell 10, Sylves Lantbruk) skulle installeras i anslutning till den stérsta av biogassystemets fyra
in-gaende rétningsanlaggningar (se Figur 21), samt om 6vriga antaganden &r desamma som ovan,
skulle den totala biogasproduktionen ¢ka fran befintliga 14 till nara 16 GWh/ar.
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Figur 21. Schematisk illustration av Bralanda Biogas, publicerad med tillatelse av Innovatum[63].

8.2.2 Kostnader och marknad

En gemensam stor utmaning for samtliga elektrobranslen idag &r den relativt hoga produktionskost-
naden. Enligt Brynolf, m.fl. kostar de i genomsnitt ungefér lika mycket som de dyraste biobrénsle-
na [19]. Av de olika elektrobranslena ar vatgas, foljt av metan, den som kan tillverkas med lagst
kostnad. En bidragande orsak till elektrobrénslenas relativt hoga kostnad ar elektrolysérens hdga
investeringskostnad. For de utvalda biogasanlaggningarna uppskattas denna till ca 3000-7000 SEK/
kW4, beroende pa metanhalten i ragasen (Tabell 10). Inkluderas dartill investeringskostnaden for
en extern metaniseringsreaktor (ca 1000-9000 SEK/kWcn4 for 5SMW4 ellerl5 000 SEK/ kWchq for
1 MW,)) och eventuella behovliga gasreningssteg, gaslager m.m, sa kan det konstateras att elektro-
bransleprocesser idag blir ett dyrare sétt for att uppgradera biogas till biometan jamfért med kon-
ventionell biogasuppgradering. Som anges av Figur 3 ligger kostnaden for konventionell biogas-
uppgradering pa 10 000 -45 000 SEK/Nm? h ragas, motsvarande 1700-7500 SEK/kKWchas, varav
den hogre kostnaden géller for mindre anlaggningar. Det pagar dock idag intensiv forskning och
utveckling inom omradet vilket potentiellt kan 6ka effektiviteten och sanka kostnaderna for saval
elektrolystérer som metaniseringsprocesser i takt med att antalet P2G-anlaggningar blir allt fler (se
kapitlena 4 och 5). Om man dessutom lyckas forbéttra eller komma runt utmaningen med den be-
gréansade masstransporten av vatgas vid in-situ biologisk metanisering, skulle kostnaden for det ex-
terna metaniseringssteget helt eller delviskunna slopas.
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Tabell 10. Uppskattad mangd vatgas och motsvarande storlek pa elektrolysor som skulle kravas for att
mha av elektrobransleprocesser uppna 97vol% metanhalt i produktgasen vid de utvalda biogasanlagg-
ningarna i Tabell 9. Kostnaden anger motsvarande specifik CAPEX for elektrolyséren/ producerad
KWocHs, wor. Vid berakningen antogs 97 vol% metan i producerad gas, 8000 drifttimmar/ar, volym till-
ford vatgas = 4 X volym CO:2 i producerad ragas, verkningsgrad elektrolysor = 70 % (motsvarande 4,3
kWe/ Nm? ht vatgas), CAPEX (elektrolysor) =10 000 SEK/kWel. Procent i parentes under biogasan-
laggningens namn anger antagen metanhalt i ragasen.

Jordberga Domsjo Henriksdal Bralanda Sylves Alviksgarden
(58%) (85%) (65%) (65%) Lantbruk  (66%)
(65%)
Mingd H, (GWh/3ar) 99 17 39 9 3 6
Storlek elektrolysor 18 3,0 6,9 1,6 0,5 1,1
(MW)
SEK/kW producerad 7000 3000 6000 6000 6000 6000
CHg ot

Forutom kostnaden for elektrolyséren ar elpriset och drifttiden kritiska parametrar for vad den slut-
liga produktionskostnaden for elektrobranslet blir [19]. Idag finns stora utbyggnadsplaner for vind-
kraft i samtliga svenska elomraden [64]. Storst utbyggnadsplaner finns i elomrade 1 och 2 som ba-
da, i motsats till elomrade 3 och 4, redan idag ar s.k. nettoexportorer av el. Mot bakgrunden att
storre inslag av vindkraft och eldverskott med stdrsta sannolikhet kommer att resultera i langre
tidsperioder med laga elkostnader, torde darfor P2G och elektrobransleproduktion vid de biogas-
anlaggningar som ligger just i elomrade 1 eller 2 vara fordelaktig. For att nd god I6nsamhet med
producerad biogas/biometan kréavs ocksa en gasinfrastruktur och marknad. Utifran denna aspekt
kan det, trots sannolikt hogre elpris an i bade elomrade 1 och 2, istéllet bli mer fordelaktigt att im-
plementera elektroprocesser i anslutning till de biogasanlaggningar som ligger i elomrade 3 och 4,
t.ex. vid Jordberga och/eller Henriksdal (Figur 19). Det ar ocksa i elomrade 3 och 4 som majori-
teten av Sveriges biogasanlaggningar finns och darmed ocksa dar den storsta produktionspoten-
tialen for elektrometan kan erhallas (Figur 1).

I avsaknad av gasmarknad skulle koldioxidfermentering till flytande branslen pa sikt kunna utveck-
las till ett intressant alternativ. Enligt LanzaTech skulle dock produktionen fran anlaggningarna be-
hova vara ca 72 MNm?®/ar for att bli kostnadeffektiv for etanolproduktion, vilket &r ca en tiopotens
hogre &n de anlaggnignar som utretts i denna studie[47]. Om andra lagre kolvéten eller vérdefullare
produkter produceras kan fermentering av ragasen fran biogasanlaggningen potentiellt vara kost-
nadseffektiv i framtiden [32]. Mognadsgraden for teknologin for rabiogasfermentering ar dock for
lag i nulaget. Bade LanzaTech och INEOS Bio foreslar istéllet att hushalls- och industriavfallet for-
gasas och fermenteras istéllet for att rotas i en biogasprocess [32, 61].

f3 2017:03



9 SLUTSATSER

Denna studie analyserar och sammanfattar kunskap om s.k. biologiska elektrobransleprocesser (in-
situ och ex-situ biologisk metanisering, biologisk gasfermentering) i kombination med biogas-(rot-
nings-)anlaggningar. Termokemisk metanisering har anvants som referens.

Samtliga undersokta elektrobransleprocesser kan fa en viktig roll i det framtida svenska energisys-
temet da tekniken 6ppnar for 6kad produktion av férnybara drivmedel/kemikalier fran en och sam-
ma mangd biomassa (upp till ca det dubbla), pd samma gang som energilagring av fornybar inter-
mittent el kan erhdllas. Den stora utmaningen ar kostnaden och det finns behov av fortsatt FoU
inom omradet for att elektrobransleprocesserna skall kunna bli ett kostnadsekonomiskt alternativ
for svenska biogasproducenterna.

Av de undersokta elektrobransleprocesserna ar termokemisk metanisering den mest mogna tekni-
ken (TRL=7-8). Processen ar snabb och reaktorena kompakta. Processen ar ocksa effektiv och vid
kontinuerlig tillforsel av vatgas kan fordonsgaskvalitet erhallas hos produktgasen och konventionell
biogasuppgradering slopas. Processen &r daremot kostnadsintensiv och relativt komplex i kombina-
tion med biogasanléaggningar eftersom den kraver uppstréms gasrening, sker vid hég temperatur
(300-700°C) och tryck (vanligtvis <20 bar) och har relativt 1ag tolerans mot svingningar i bade
gaskvalité (H2:CO,) och temperatur. Uppstartstiden fran kallt tillstand blir 1ang och uppstroms vat-
gaslager behovs vid intermittent drift.

Ex-situ biologisk metanisering &r liksom termokemisk metanisering effektiv och kan ersdtta kon-
ventionell biogasuppgradering om man kan astadkomma kontinuerlig tillforsel av vétgas. Proces-
sen ar emellertid langsam och betydligt mer volumingsa reaktorer kravs an for termokemisk meta-
nisering. Vad galler kostnaderna sa ligger idag OPEX for processen 3-4 ggr lagre medan CAPEX
ligger pa ungefar samma niva som for termokemisk metanisering i samma skala. Tekniken &r min-
dre mogen (TRL=6-7), och det finns utrymme for kostnadseffektivisering med teknikmognads-
aktiviteter innan kommersiell drift kan bli aktuellt vid svenska biogasanlaggningar.

In-situ metanisering ar fordelaktig om syftet inte &r att producera fordonsgas utan istéllet att 6ka
metanhalten i ragasen och/eller metankapaciteten ur biogasanlaggningen fran en och samma mangd
substrat. Eftersom befintlig rotningsanlaggning i detta fall anvénds som reaktor blir CAPEX betyd-
ligt lagre an for ovan beskrivna ex-situ elektrobransleprocesser. In-situ metanisering kraver dock
kontinuerlig vatgastillforsel for att fungera. Dessutom dr masstransporten mellan gas och vétska i
rotkammaren starkt begransande vilket innebar vatgasforluster. Det ar alltsa en viktig forutsattning
for denna elektrobréansleprocess att billig vétgas finns att tillga for att Ionsamhet skall kunna upp-
nas. Idag ar investeringskostnaden for elektrolysen dessvarre alltfor hog for att vinsten av den ut-
Okade metanproduktionen skall kunna véga upp for den.

Vid biologisk gasfermentering produceras flytande branslen i en biologisk process. For de lokali-
seringar som ligger langt ifran en gasmarknad men dar billig vétgas finns att tillga blir fordelarna
uppenbara. Tekniken har &nnu inte demonstrerats i kombination med biogas och bedéms déarmed
som omogen (TRL=2-3). Det pagar dock mycket FoU i labskala inom teknikomradet samtidigt
som det finns drivande utvecklare for kommersialisering av tekniken for storre skala i kombination
med utnyttjande av andra koldioxid/kolmonoxidkallor. Kunskapen forvantas aven kunna dverféras
till och gynna utvecklingen av gasfermentering for uppgradering av ra biogas.
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Sammanfattningsvis kan det konstateras att det finns stora utmaningar for etablering av elektro-
bransleprocesser i kombination med svenska biogasanlaggningar, men ocksa starka drivkrafter.
Drivkrafterna ligger inte minst i vara olika miljo- och klimatmal samt i det véaxande behovet av
béattre resurseffektivitet och nyttiggérande av avfall och intermittent 6verskottsel.
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