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SGC:s FORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt 1
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Denna rapport finns dven tillginglig pa Avfall Sveriges hemsida
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SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehéll. Den som
utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gor detta
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SAMMANFATTNING

Ar 2008 uppgick deponigastutvinningen i Sverige till 375 GWh. Frimst pa grund av avsaknad
av tillgénglig uppgraderingsteknik for deponigas, samt att uppgraderingskostnaderna bedémts
som hoga, har deponigas hittills endast anvants for uppvarmning och kraftvirmeproduktion. Pa
senare ar har intresset vickts for att uppgradera deponigas och i forestdende utredning belyses
mojligheten att anvinda deponigas som fordonsbrénsle.

For beslut om investering i en uppgraderingsanldggning krévs en prognos for framtida gaspro-
duktion/utvinning. Fran 2005 dr det forbjudet att deponera organiskt avfall, antalet aktiva de-
ponier minskar och deponigasutvinningen gar ner. Faktorer som fukthalt, sluttackning, sétt-
ningsproblem och utvinningssystem har stor inverkan pa utvinningen och erfarenheter vittnar
om svarigheten i att gora tillimpliga prognoser. Dagens deponigasutvinning motsvarar cirka 35
% av deponigasproduktionen och mot bakgrund av detta kan utvinningen vara i en nivd jamfor-
lig med dagens i minst tio ir framdver forutsatt att utvinningssystem byggs ut samt att atgérder
vidtas for att deponierna inte ska torka ut vid sluttickning.

I jimforelse med rotgas har deponigas dels en hog andel kvévgas, dels ett innehéll av ménga
fororeningar som organiska kiselforeningar (siloxaner) och halogenerade kolvéten (kolviten
innehéllande halogenerna klor, fluor, brom). Detta krdver ofta mer rening och ett ytterligare
separationssteg. En vanlig metod for rening av deponigas &r regenerativ adsorption pa ett dedi-
kerat adsorptionsmaterial. Koldioxid avskiljs med konventionell teknik som PSA, vattenskrub-
ber och membran. Det storsta hindret for att utnyttja deponigas som fordonsbrénsle ar en kost-
nadseffektiv separering av kvive utan for stora metanforluster. Kvive avskiljs med PSA- eller
destillationsteknik (kryoteknik). Idag finns det fullskaliga anldggningar for PSA-tekniken me-
dan kryotekniken dr under utveckling och forvintas finnas pa marknaden inom négot ar. Pro-
dukten kan bade vara CBG och LBG.

Pa grund av likheter i fysikaliska egenskaper for metan och kvive dr metanforlusterna vid upp-
gradering av deponigas relativt hdga och uppgér till 16-23 %, beroende pé teknikval. Avgaende
metan kan dock anvéndas for energiproduktion, eventuellt med tillsatsbransle. Om metanforlus-
ten inkluderas atgar det 25-30 % av energiinnehéllet i inkommande deponigas for att rena och
uppgradera deponigas till fordonsgas.

Med ritt forutséttningar gér det att 4stadkomma en kostnadseftektiv uppgradering av deponi-
gas. Det krévs relativt stora deponigasfldden och en viktig aspekt dr hantering av restgasflodet
som kan anvindas for energiproduktion, eventuellt med tillsatsbrinsle. Vid jimforelse mellan
uppgradering, virme- och kraftvirmeproduktion har vérdet pd producerad fordonsgas, virme
och el stor betydelse for totalekonomin. En viktig parameter dr d&ven hur stor del av producerad
virme som kan avsittas dver aret. I jamforelse med en uppgraderingsanldggning for rotgas ar
investeringskostnaden i storleksordningen dubbelt sa stor. P4 grund av hogre drift- och kapital-
kostnad samt storre metanforluster blir uppgraderingskostanden per produktenhet (fordonsgas)
darfor hogre for deponigas. Om obehandlad deponigas varderas lagt finns det dock utrymme
for hogre uppgraderingskostnader da uppgradering av rétgas belastas med en hogre produk-
tionskostnad for rotgas. I ett exempel med ett deponigasflode pa 750 Nm’/h och med en metan-
halt pd 46 % (~30 GWh/4r) blir uppgraderingskostnaden 0,26 kr/kWh produktgas.

Slutsatsen av genomford utredning ar att det redan idag finns teknik for uppgradering av depo-
nigas och tekniken befinner sig under en snabb utveckling. Fortfarande ar erfarenheter fran
kommersiella anldggningar begrdnsade men utredningen tyder pa att det med rétt forutséttningar
och incitament kan vara ekonomiskt 16nsamt att uppgradera deponigas till fordonsbrénsle.



SUMMARY

The landfill gas extraction in Sweden 2008 was 370 GWh. Mainly because of lack of available
technologies for landfill gas upgrading and high assessed upgrading costs, landfill gas has so
far only been used for heating and cogenerations plants (CHP). In recent years, interest has
been brought to upgrade landfill gas and this study highlights the possibility of using landfill
gas as fuel for vehicles.

A decision in investment in an upgrading installation requires a forecast of future gas produc-
tion and landfill gas extraction. From 2005, dispose of organic waste is prohibited, reducing the
number of active landfills and the landfill gas production will go down. Factors such as mois-
ture content, design of the final coverage and landfill gas collection system have a major impact
on the extraction. It is therefore difficult to make appropriate predictions of the future gas pro-
duction. Today's landfill gas extraction is approximately 35% of the landfill gas production and
in the light of this, extraction can be in a level comparable to today's at least ten years ahead,
provided that the extraction system is being expanded and that measurements are taken to so
that landfills should not dry out.

In comparison with biogas from anaerobic digestion in a dedicated digester, landfill gas has a
high percentage of nitrogen and a content of many contaminants such as organic silicon com-
pounds (siloxanes) and halogenated hydrocarbons (hydrocarbons containing the halogens chlo-
rine, fluorine and bromine). This often requires more treatment and a further separation step. A
common method for purification of landfill gas is regenerative adsorption on a dedicated ad-
sorption material. Carbon dioxide is separated by conventional techniques like PSA, water
scrubber and membranes. The main barrier to use landfill gas as vehicle fuel is a cost-effective
separation of nitrogen that does not generate high methane losses. Nitrogen is separated by
PSA or distillation technique (cryogenic technique). Today there are full-scale plants for the
PSA while the distillation technology is under development and expected to be on the market
within a year. The product gas can be both CBG and LBG.

Because of similarities in the physical properties of methane and nitrogen, the methane losses
of landfill gas upgrading is relatively high and amounts to 16-23% depending on technology
choices. The methane content in the residual gas flow can be used for energy production, pos-
sibly after addition of fuel in case that the methane content is too low. Methane losses and elec-
tricity demand of the upgrading process corresponds to 25-30% of the energy content in the
incoming landfill gas.

With the right conditions it is possible to achieve a cost-effective landfill gas upgrading. It re-
quires relatively large landfill gas flows and an important aspect is the treatment of residual gas
flows that can be used for energy production, possibly after addition of fuel. While comparing
landfill gas upgrading, heat production and combined heat and power production (CHP), the
value of vehicle fuel, heat and electricity are very important for the overall economy of each
system. An important parameter is also how much of the generated heat that can be sold over
the year. In comparison between landfill gas upgrading and digestion gas upgrading, the in-
vestment cost is twice as high for landfill gas upgrading as a result of higher operational and
capital costs and higher methane losses. When the raw landfill gas is valued low, there is room
for higher upgrading costs since the digester gas has a higher production cost. In an example
for a landfill gas flow of 750 Nm’/h with a methane content of 46% (~ 30 GWh/year), the land-
fill gas upgrading cost is estimated to 0.26 SEK/kWh.

The conclusion of the completed investigation is that there is already technology available for
landfill gas upgrading and the technologies are under rapid development. Still experience in
commercial facilities is limited, but this study shows that landfill gas upgrading to vehicle fuel
can be economically viable today.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Utvinningen av deponigas som bildas vid deponier i Sverige var ar 2008 cirka
375 GWh. Det motsvarar en dryg fjardedel av den totala biogasproduktionen pa

1 400 GWh samma ar. Till skillnad frén biogas producerad vid avloppsrenings-
verk och samrotningsanldggningar har deponigas dels en hog andel kvivgas, dels
ett innehdll av manga fororeningar och spardmnen. Framst pa grund av avsaknad
av tillganglig teknik for uppgradering av deponigas, samt att uppgraderingskost-
naderna bedomts som hoga, har deponigas hittills endast anvénts for uppvarmning
och kraftvarmeproduktion.

Pa senare ar har intresset vickts for att anviinda deponigas som fordonsbrénsle
och det har genomforts och genomfors forstudier pa olika héll i landet. Ett par
anldggningar har l&ngtgdende planer dar deponigas ska uppgraderas, antingen

separat eller genom inblandning i rotgas fran en biogasanlaggning.

Idag finns demonstrationsanldggningar med tekniker for att rena och uppgradera
deponigas till fordonsbriansle utomlands.

1.2 SYFTE OCH AVGRANSNINGAR

Studiens syfte ar att belysa mojligheten att anvéinda deponigas som fordonsbrénsle
alternativt till inmatning pé ett lokalt eller nationellt gasnét.

I detta projekt har deponier identifieras som har ett gasflode och en gaskvalité
som mojliggor uppgradering. Fran 2005 har det varit forbjudet att deponera orga-
niskt avfall och saledes forvintas deponigasproduktionen att avta framdver. Inom
ramen for denna utredning beskrivs metoder for prognostisering av deponigaspro-
duktion dvergripande samt att erfarenheter fran intervjuer 6ver faktorer som pé-
verkar eller som kan bidra till 6kad gasproduktion eller forbéttrad gaskvalité
sammanstélls.

Tillgdngliga tekniker for rening och uppgradering av deponigas har samman-
stéllts. Uppgraderingsteknikerna utvérderas utifran teknik for avskiljning av kol-
dioxid och kvédvgas samt utifrdn metod for avskiljning av fororeningar och spar-
dmnen. For varje teknik beskrivs dven metanforluster och slutproduktens form;
trycksatt gas (CBQG) eller gas i flytande form (LBG). I den mén data finns till-
géanglig presenteras drifts- och kapitalkostnader samt energiférbrukning.

Utredningen omfattar endast insamlad deponigas fran deponier som tar emot av-
fall fran kommuner.



13 DEFINITIONER OCH FORKORTNINGAR

Ord och begrepp som anviénds i rapporten finns sammanstdllda i Tabell 1.1.

Tabell 1.1 Begreppsforklaringar.

CBG
CNG

Deponigas

Fackling

Fordonsgas

LBG

LNG

Nm®

PSA
Rotgas

Uppgradering
VOC

VPSA

Virmevirde

Wobbeindex

Compressed biogas. Motsvarande CNG, men med férnybart ursprung.

Compressed natural gas ar naturgas som lagras under hogt tryck. Vid tank-
stationer for fordonsgas kan lagringstrycket vara upp till 350 bar medan
trycket som ges till gasfordon ska vara motsvarande 200 bar vid 15 °C.

Biogas som bildas i en deponi. I samband med utvinning da deponigas sugs
ut fran deponin medkommer dven framst kvave fran luft. Deponigas har
hogre halter av fororeningar dn rotgas.

Forbranning av gas 1 6ppen laga utan att den energi som frigdrs vid for-
branningen tas tillvara.

Uppgraderad biogas av fordonsgaskvalité, > 96 % CHa, alternativt naturgas
som anvéinds som drivmedel till fordon.

Liquefied biogas, det vill sdga "flytande biogas”. Motsvarar LNG, fast med
fornybart ursprung.

Liquefied natural gas, det vill sdga “flytande naturgas”. Handelsnamn pa
flytande metangas. Vanligtvis hanteras LNG néra atmosfarstryck vid tem-
peraturen -161 °C.

Normalkubikmeter, gas vid 0 °C och atmosférstrycket 1,01325 bar,
Pressure swing adsorption.

Ej uppgraderad biogas som producerats i en rotkammare utformad for bio-
gasproduktion. Gasen dr mittad pa vatten och innehaller cirka 65 % metan.
Ovriga bestindsdelar ir frimst koldioxid och svavelvite samt sma mingder
av kvidve och syre.

Avskiljning av koldioxid och kvive i syfte att h6ja energivirdet.

Volatile organic compounds, det vill siga "flyktiga organiska &mnen”.
Amnen som relativt 14tt dvergar fran fast form eller vitskeform till gasfas,
exempelvis bensen.

Vacuum pressure swing adsorption.

Energin som frigors vid forbranning. Det finns ett undre och ett ovre vér-
mevirde. Undre virmevirdet anger energin nér vattendnga som bildas vid
forbranningen finns kvar i gasfas. Vid 6vre virmevérdet inkluderas energin
som frigdrs ndr vattenadngan kondenserar.

Wobbeindex (W) definieras som gasens virmevirde (H) dividerat med ro-
ten ur gasens relativa densitet (d):

W =H/d
Den relativa densiteten &r kvoten mellan gasens och luftens densitet.



2 DEPONIGAS

Deponigas bildas genom anaerob nedbrytning av organiskt avfall i deponier. Pro-
cessen sker spontant ndr forutsittningarna &r rétt for att mikroorganismer ska kun-
na bryta ned organiskt material till deponigas. I jaimforelse med en normal rot-
kammare dr deponin inte utformad for att optimera gasproduktionen och saledes
sker gasproduktionen i en deponi i langsam takt under ett langre utdraget tidsin-
tervall. I rotkammare &r rotningstemperaturen ofta optimerad inom det mesofila
omrédet vid omkring 37 °C eller vid det termofila omradet vid 55 °C. Mikroorga-
nismer kan emellertid anpassa nedbrytningen till andra temperaturer och i Tabell
2.1 visas bendmningar pa omraden dir gasproduktion kan ske.

Tabell 2.1. Temperaturomrdden for deponigasproduktion’

Temperaturomrade  Temperaturintervall °C

Psykrofila omradet 0-12
Mesofila omradet 10 —47
Termofila omradet 42 - 70

Deponigasmédngden som samlas in och dess sammanséttning varierar kraftigt mel-
lan olika deponier och dven mellan olika delar av samma deponi. Mangden depo-
nerat organiskt avfall, utvinningssystem for deponigas och sluttickning av depo-
nin dr avgdrande for den volym deponigas som produceras.

21 UTVUNNA DEPONIGASMANGDER I SVERIGE

Antalet aktiva deponier i Sverige som tar emot avfall frin kommuner har minskat
kraftigt under de senaste aren. I slutet av 1990-talet fanns cirka 300 stycken aktiva
deponier och ar 2008 hade antalet aktiva deponier minskat till 80 stycken.

Orsaken till den kraftiga minskningen av antalet aktiva deponier och avfall som
deponeras ar framst:

- Deponiskatten for deponering av avfall som introducerades ar 2000, vilket
var en atgard fran regeringen for att minska méangden avfall som depone-
ras. Skatten har okat frén 250 kr/ton &r 2000 till 435 kr/ton &r 2009.

- Deponeringsforbudet for utsorterat brannbart avfall som inférdes 2002.

- Deponeringsférbudet mot deponering av organiskt avfall som inférdes
2005.

- Ikrafttradandet av deponeringsforordningen (1 januari 2009) som bygger
pa EU:s deponeringsdirektiv. Ikrafttridandet medfor att alla deponier be-
hover tillstand for miljofarlig verksamhet fran en myndighet for sitt verk-
samhetsutdvande. Deponier i drift far krav pd bottentitning och uppsam-

! Jarvis och Schniirer (2009) Mikrobiologisk handbok for biogasanliggningar, Rapport SGC 207,
Svenskt Gastekniskt Center



lingssystem for lakvatten och efter avslutad drift kravs sluttickning av de-
ponierna for att forhindra spridning av féroreningar. Deponier som inte

genomfort anpassning till gédllande krav méste stdngas senast 31 december
2008.

Figur 2.1 visar att mdngden deponerat hushallsavfall har reducerats fran néra

1 200 kton 1 slutet av 90-talet ned till 140 kton ar 2008. Idag forbréanns istéllet
stora méangder hushéllsavfall. En del av den organiska fraktionen i hushéllsavfallet
rotas eller komposteras. Denna del kommer att 6ka, delvis beroende pa miljomalet
om att senast ar 2010 ska minst 35 procent av matavfall fran hushall, restauranger,
storkdk och butiker atervinnas genom biologisk behandling. I Figur 2.1 visas dven
antalet aktiva deponier som tar emot avfall frdn kommuner samt den totala utvun-
na deponigasméngden frdn de deponier dir utvinningssystem for deponigas finns.
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Figur 2.1. Mdngd deponerat hushdllsavfall, deponigasutvinning och antal aktiva
deponier dren 1997 — 2008,

Avfall Sverige har under lang tid samlat in statistik for utvunna deponigasméng-
der fran deponier som tar emot avfall frin kommuner. Statistiken delas upp 1 hur
mycket deponigas som gér till virmeproduktion, elproduktion respektive fackling,
se Figur 2.2. I figuren visas dven den totala utvunna deponigasméingden vilken
inkluderar gas till virme, el och fackling.

? Statistik erhéllen frén Peter Flyhammar, Avfall Sverige, 8 december 2009
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Figur 2.2. Utvunna deponigasmdingder och dess anvindningsomrdden 1998-2008.

Ar 2008 samlades totalt 375 GWh deponigas in vid 47 aktiva deponier som tar
emot avfall frin kommuner samt vid 12 avslutade deponier. Cirka 310 GWh an-
vindes for energiproduktion, varav 24 GWh i form av el. Utover detta facklades
65 GWh deponigas. Figur 2.2 visar att insamlad deponigas for 2008 har stigit jam-
fort med 2007. Orsaken till detta beror till stor del pa att ett par deponier kraftigt
byggt ut och forbittrat sitt utvinningssystem for deponigas.

Liansvis deponigasstatistik (Figur 2.3) visar att en majoritet av Sveriges 14n har en
relativt liten utvinning av deponigas. Skéne och Stockholms lidn avviker emeller-
tid markant frdn dvriga 14n med en hog insamlad deponigasméngd.
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Figur 2.3. Linsvis fordelning av utvinning av deponigas dr 2006 - 2008.




Orsaken till den kraftiga variationen av utvunna deponigasméngder i olika lédn
beror delvis pé:

- Vilka typer av verksamheter som finns eller har funnits i lanet
- Deponiernas utbyggnad av utvinningssystem for deponigas

- Mogjligheten till alternativ behandling av brinnbart och organiskt avfall hi-
storiskt

De ldn som har varit tidiga med att sortera ut och behandla organiskt avfall har
lagre insamlad deponigasméngd i jamforelse med regioner dir organiskt material
har deponerats. Ett exempel pé ett ldin med hog behandlingskapacitet for brannbart
och organiskt avfall 4r Ostergotland. Redan under 1980-talet forbriindes delar av
avfallet frdn kommuner i ldnet och detta stimmer dverens med att endast en liten
mingd deponigas samlas in. I ldn som Vistmanland, Jonkoping, S6dermanland
och Gévleborg ér det en enstaka deponi som star for en klar majoritet av den ut-
vunna deponigasméngden i ldnet.

I Figur 2.3 ses dven att Sodermanlands och Ostergdtlands lin har dkat utvunna
deponigasmingder relativt mycket mellan 2007 och 2008. Det kan jaimforas med
ovriga lén ddr trenden for utvunna deponigasméngder ar neratgdende, undantaget
nagra fa lan. Orsaken till den relativt stora 6kningen av utvunna deponigasméang-
der i Sédermanlands och Ostergdtlands lén ir att:

- 1 Ostergétlands 1in har Hiradsuddens avfallsanlidggning i Norrkoping un-
der 2007 installerat cirka 30 nya deponigasbrunnar for 6kad deponigasut-
vinning. Statistiken visar pa att atgérderna varit lyckosamma dé insamlad
deponigasméngd kraftigt okat.

- I Sédermanlands 14n har Lilla Nyby avfallsanldggning i Eskilstuna instal-
lerat 40 nya deponigasbrunnar i ett omrdde dir deponigas tidigare inte
samlats in. Statistiken visar pd att dtgarderna varit lyckosamma dé insam-
lad deponigasméngd kraftigt 6kat.

For att det ur ekonomisk synvinkel ska vara motiverat for en deponiéigare att inve-
stera i en renings- och uppgraderingsanldggning for deponigas kréavs en relativt
stor arlig deponigasutvinning samt att produktionen fortgdr under ett flertal ar. I
Figur 2.4 redovisas de fem deponianldggningar i Sverige med storst deponigasut-
vinning medan Figur 2.5 visar dvriga svenska deponier med en insamlad deponi-
gasméngd som Overstiger 9 GWh/ar 2008. Avgransningen innebér inte att det ur
ekonomisk synvinkel inte kan vara motiverat att investera i en renings- och upp-
graderingsanldggning for deponigas till fordonsgas vid utvinning av mindre depo-
nigasméngder 4n 9 GWh/ar.
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En klar majoritet av deponierna i Figur 2.4 och Figur 2.5 uppvisar stora variatio-
ner for utvunna deponigasméngder fran &r till &r. Okning av utvunna deponigas-
méngder beror oftast pa att nagon form av atgiard genomforts for att forbéttra ut-
vinningen av deponigas. Da det dven sker en naturlig minskning av deponigaspro-
duktionen i deponier kan variationer dven uppsta utan atgérder.

Vid deponin pé Filborna avfallsanldggning i Helsingborg har insamlad deponi-
gasmingd varierat kraftigt fran &r 2004 till 2008. Ar 2004 var den utvunna depo-
nigasméingden 102 GWh och ar 2008 var den 57 GWh. Orsaken till den kraftiga
minskningen beror troligtvis pa att ingen storre utbyggnad av utvinningssystem
har genomforts samt att ungefar halva deponin har sluttackts.

Vid deponin pd Gryta avfallsanlaggning i Vésteras har insamlad deponigasméngd
varierat kraftigt under 4 ar, se Figur 2.4. Orsaken till detta beror pa att mottagaren
av deponigasen inledningsvis haft problem med haverier i sin anldggning. Pro-
blemen vid anldggningen har atgirdats och nu ses dédrfor en 6kning av insamlad
deponigasméngd.

Vid deponin pa Sofielund avfallsanldggning i Stockholm beror variationerna 1
insamlad deponigasméngd pa att deponin har sluttickts. For att behalla fuktighe-
ten 1 deponin har fors6k genomforts med att bevattna deponin men utan nagra
direkta resultat.

2.2 PROGNOSTISERING AV DEPONIGASPRODUKTIONEN

For att kunna ta beslut om investering i en anldggning for rening och uppgrade-
ring av deponigas till fordonsgas krdvs att en prognos for den kommande deponi-
gasproduktionen utfors. Nedan foljer tvd exempel pa hur man relativt enkelt kan
genomfora en overgripande prognostisering for fortsatt deponigasproduktion samt
en genomgang av faktorer som paverkar insamlad deponigasméngd.

En grov prognos for fortsatt deponigasproduktion kan goras utifran bedomningen
att produktionen av utvinningsbar deponigas pa en avslutad deponi avtar exponen-
tiellt med tiden och ir efter 20 &r nere pé 25 % av den maximala deponigaspro-
duktionen’. Denna prognostisering ir fran en utredning som genomfordes &r 2000
och sedan dess har kraven pa sluttickning fordndrats vilket till viss del kan péaver-
ka prognostiseringen.

EPA* (amerikanska motsvarigheten till svenska Naturvérdverket) tillhandahaller
via sin hemsida ett Excel-baserat verktyg (Landgem) for prognostisering av depo-
nigasproduktion.’ Programvaran 4r en relativt enkel modell som baseras pa data
utifrdn erfarenheter fran amerikanska deponier. En av de deponidgare som inter-
vjuats inom ramen for denna utredning anvinder sig av Landgem for att progno-
stisera fortsatt deponigasproduktion.

? RVF, Svenska Renhallningsverksforeningen (numera Avfall Sverige) (2001) Kartliggning av
teknik for energiutvinning frdn deponigas med varierande energiinnehdll, Rapport RVF
D2001/05, RVFs utvecklingssatsning deponering

* U.S. Environmental Protection Agency

> EPA, U.S. Environmental Protection Agency, Landfill Gas Emissions Model (LandGEM), ver-
sion 3.02, http://www.epa.gov/ttn/catc/products.html#software, 2010-01-27




Metanhalten i den utvunna deponigasen minskar med tiden om inget nytt material
tillforts deponin. Det géller att anpassa utsugning och utvinningssystem for att
bibehalla en hog metanhalt samtidigt som den totala utvunna energin inte avtar i

alltfor snabb takt.

Inom ramen for denna utredning har en dversiktlig genomgang av faktorer som
paverkar insamlad deponigasmingd genomforts. Denna baseras pé erfarenheter
som erhillits genom intervjuer av ett antal deponiéigare®. Vid genomforande av
prognostiseringar for fortsatt deponigasproduktion bor dessa faktorer beaktas. De
faktorer som framst paverkar insamlad deponigasméngd finns sammanstéllda i

Tabell 2.2.

Tabell 2.2. Faktorer som pdverkar insamlad deponigasmdngd pa en deponi.

Faktor

Kommentar

Fukthalt

En avgorande faktor for produktion av deponigas ir att det dr
fuktigt 1 deponin. Fukthalten i deponierna paverkas av arliga
nederbordsméngder, om deponin &r tickt eller otidckt samt
vilken typ av tétskikt som anvénds vid sluttickning.

Det finns exempel pé deponier som pa grund av sluttdckning-
en borjar torka ut och utvunna deponigasméngder minskar. I
ett forsok att halla igdng deponigasproduktionen har man vid
nagra deponier installerat bevattningssystem for bevattning av
deponin 1 samband med sluttidckning.

Deponigaslickage

Deponigasutvinningen vid svenska deponier motsvarar inte
deponigasproduktion. Stora delar av deponigasen ldcker ut till
atmosfaren.

Ar 2000 gjorde Naturvérdsverket bedémningen att den utvun-
na deponigasméngden nationellt uppgick till 35 kton medan
lackaget uppgick till 42 kton (Andelen insamlad deponigas-
méngd ligger 1 detta exempel pa 45 %).

Vid genomf6rd utredning har det vid diskussion med flera av
deponidgarna framkommit att man bedomer att endast 30-35 %
av den producerade deponigasen samlas in.

Det finns en potential for 6kad utvinning av deponigas.

Maingd deponerat or-
ganiskt material

Vid deponier dér det tidigare deponerats mycket organiskt
avfall, exempelvis fran livsmedelsindustrier, finns det en stor
potential for produktion och utvinning av deponigas.

Bist deponigaspotential finns oftast i det ”gamla avfallet” da
det i det “nya avfallet” endast deponerats mindre mangder
organiskt avfall.

® Johan Karlsvird har samlat in erfarenheter genom intervjuer med deponiséigare hosten 2009



Sattningsproblematik  Séttningsproblem péd deponier kan bland annat uppsta pa grund
av avfallets beskaffenhet, nedbrytning av avfallet, anligg-
ningsarbeten och av 6kad belastning vid sluttdckning.

Séttningar kan leda till brott pa ledningar, brunnar och liknan-
de i utvinningssystemet med minskade utvunna deponigas-
méngder som foljd.

Sluttackning Vi vet idag inte fullt ut effekterna av hur sluttdckningen kom-
mer att pdverka utvunna deponigasméngder.

Syftet med sluttdckning av en deponi dr att forhindra vatten
fran att infiltreras ner i deponin. Fukt i deponin &r dock en
forutséttning for att uppratthilla deponigasproduktion. I och
med att deponin borjar torka vid sluttickning kommer detta
inverka negativt pa deponigasproduktionen.

Val av metod for sluttdckning, gasdréneringssystem vid slut-
tackning och inforande av ett eventuellt bevattningssystem 1
deponin ir faktorer som paverkar deponigasproduktionen efter
en sluttickning.

Utbyggt och forbéttrat  Utbyggnad och forbéttring av utvinningssystem for deponigas

utvinningssystem pa befintliga och nya deponietapper som idag har ett gammalt
utvinningssystem eller saknar utvinningssystem har visat sig
ge goda forutsittningar for att 6ka insamlad deponigasméngd.

Tekniken som anvinds for utvinning och utsugning av depo-
nigas dr avgorande for utvunna deponigasméngder. Nyinstalla-
tion av ny utrustning med forbattrad teknik har visat sig ge
goda forutséttningar for en 6kad utvinning av deponigas.

Flera deponidgare som har intervjuats har nyligen genomfort
utbyggnad och forbattring av utvinningssystemen for deponi-
gas och pa detta sitt mer dn fordubblat insamlad deponigas.

Vid flera av de deponier dér deponidgare intervjuats inom ramen for denna utred-
ning vittnar genomforda anldggningsarbeten om att stora mangder onedbrutet or-
ganiskt avfall finns kvar i deponierna. Detta indikerar att potentialen for en fort-
satt deponigasproduktion i vissa gamla deponier fortfarande kan vara stor. Genom
att bygga ut utvinningssystemen bedomer méanga deponidgare att den utvunna
deponigasméngden kan bibehéllas pa en konstant niva under flera ar framdver.

Prognostisering av deponigasproduktion utifran hur mycket deponigas som bilda-
des for 10 ar sedan dr vanskligt, eftersom det till viss del kan vara tekniska para-
metrar som begrinsade uttaget da. Idag finns mer kunskap om hur utvinningssy-
stemen ska byggas upp sa att brunnar byggs déar deponigasproduktionen ir stor.

Vid deponier med en stor deponigasproduktion kan det vara motiverat att beakta
mdjligheten att avvakta med sluttickningen for att pd detta sétt nyttja gaspotentia-
len i deponin innan sluttdckning paborjas. Mojligheten till att avvakta med slut-
tackningen beror dock pa vilka krav som stélls frdn berérda myndigheter.
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Sammanfattningsvis kan ségas att antalet faktorer som paverkar deponigasutvin-
ningen dr manga. Flera av de intervjuade deponidgarna har flera gdnger forsokt
uppritta teoretiska prognoser dver utvunna deponigasméngder for framtiden. Det
har visat sig vara svart att gora denna typ av bedomningar och beridkningar och de
overensstimmer sillan med verkligheten. Ett antal deponidgare har beréttat att
man utifrén tidigare satta prognoser for insamlad deponigas idag skulle ha haft en
relativt liten insamlad deponigasméingd men att den i verkligheten ar fortsatt rela-
tivt stor.

2.3 GASKVALITE

Metan, koldioxid, kvdve och syre utgor huvudinnehallet i deponigas men gasen
innehéller dven varierande méngder av olika fororeningar som exempelvis sva-
velvite, siloxaner och halogenerade kolvéten. Omfattningen av genomforda ana-
lyser pé deponigas varierar fran deponi till deponi. Alla kontaktade deponidgare
utom en har genomfort nagon form av analyser pd insamlad deponigas och de
vanligaste dr analys av gaserna metan, koldioxid, kvdve och syre. I Tabell 2.3 har
21 genomforda analyser pa gassammanséttning fran 12 olika deponier samman-
stéllts.

Tabell 2.3. Sammanstdllning av analysresultat for deponigas
fran kontaktade deponier.

Analyserad parameter  Enhet Medelvirde Min Max  Antal Antal
analyser Deponier
Metan, CH,4 vol-% 49,4 39,4 60,3 21 12
Koldioxid, CO, vol-% 31,2 25,8 38,8 21 12
Kvive, N, vol-% 18,5 42 323 21 12
Syre, O, vol-% 0,9 0 1,5 21 12
Svavelvite, H,S mg/m’ 652,3 290 990 4 4
Kisel, Si (oorg) mg/m3 7,4 1,9 15 4 4
Kisel, Si (org) mg/m3 15,6 52 24,6 4 4
Halogenerade kolviten mg/m3 3,6 02 7,0 2 2
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Vid utvinning av deponigas uppstér ett undertryck i deponin vilket gor att luft
sugs in. Luftens innehéll av syre konsumeras snabbt av nedbrytande mikroorga-
nismer i deponin medan kvéavet foljer med deponigasen. Dérfor innehéller depo-
nigas betydande mingder kvéve, till skillnad fran biogas producerad under kon-
trollerade former i en rétkammare.

Deponigasen sammanséttning varierar kraftigt mellan olika deponier men, enligt
deponidgare, kan sammansittningen ocksé variera kraftigt fran olika delar av
samma deponi. Orsaken till variation i sammanséttning pa deponigas fran samma
deponi beror pa vilken typ av avfall som deponerats pa den aktuella etappen och
pa hur gammal denna deponietapp ar. I deponier med “modernt avfall” ar svavel-
vétehalten storre och orsaken ér troligtvis gips. Avsaknaden av organiskt avfall i
dagens deponier kan bidra till att svavelvétet frigdrs pa ett annat sétt dn i gamla
deponier.

Erfarenheter fran deponier visar att deponigasen far hdgst metanhalt vid utvin-
ningssystem i anslutning till djupa lakvattendréneringar.

23.1 Paverkan pa maskinell utrustning

Anvandningsomradet for deponigas ér idag viarme- eller kraftvarmeproduktion
samt fackling. Majoriteten av de intervjuade anldggningsidgarna upplever inte nag-
ra storre problem med den maskinella utrustningen och eventuella stdrre problem
som man haft anser man inte kan hérledas till deponigasens sammanséttning. I
Tabell 2.4 finns en sammanstdllning av anlédggningsidgarnas erfarenheter om vér-
me- och kraftvirmeproduktion baserad pa deponigas.

Tabell 2 4. Paverkan pd maskinell utrustning vid anvindning av deponigas

Virme- Vid forbranning omvandlas siloxaner (kiselforeningar) till ele-
produktion mentért kisel, ett vitt pulver som sétter igen brdnnardysan i brén-
narkammaren.

Svavelsyra bildas och friter sonder panntuberna i pannan. Byte
av panntuber bor ske efter cirka 10 ar och byte av hela anldgg-
ningen efter cirka 17 ar.

P& grund av utfillningar krivs frekventare sotning.

Kraftvirme-  Service, oljebyte, sotning, underhall och byte av filter sker regel-
produktion bundet och upplevs inte behova utforas fler ganger pa grund av
deponigasen sammanséttning.

Fukten 1 gasen ger kondensutfdllningar i gaskompressorn till gas-
turbinen och skapar korrosion.

Analyser av oljan i anldggningen visar att oljan &r ren och att
behovet av oljebyte kan ske mer sillan dn vad som gors idag.

Sammanfattningsvis upplever de flesta anldggningsdgare med kraftvirmeproduk-
tion att siloxaner och halogenerade kolvéten inte utgor nigot storre problem, som
sarskild uppmérksamhet bor riktas at. Vid kondensavtappning finns svavelvite
16st bland kondensen och dr sdledes korrosiv vilket stéller krav pé rostfri utrust-
ning.
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Efterhand som deponigasproduktionen minskar kommer energiinnehéllet att
minska i deponigasen. Risken finns att det da blir svarare och svérare att hantera
deponigasen vid energiutvinning och att maskinell utrustning kommer att paver-
kas mer negativt.
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3 RENING OCH UPPGRADERING AV DEPONIGAS

Skillnaden mellan uppgradering av deponigas och rétgas fran en rétkammare ar
att deponigas innehdller betydande mingder kvédve samt fler och ofta hogre halter
av fororeningar. Detta krdver ofta mer rening och ett ytterligare separationssteg
med en mer komplex process som f6ljd. Det dr inte de hogre halterna av forore-
ningar som upplevs som det storsta hindret for att utnyttja deponigas som for-
donsbrinsle utan det dr en kostnadseffektiv separering av kvéve utan for stora
metanforluster.

Deponigas kan uppgraderas med PSA eller kryoteknik och for koldioxidsepare-
ring kan dven andra tekniker anvéndas. Produkten kan var bade CBG eller LBG,
dven med kryoteknik.

31 KVALITETSKRAV

I Tabell 3.1 framgér typiska sammanséttningar for deponigas och rotgas. Det ér
metanmolekylerna som innehaller energi som kan utnyttjas vid forbrdnning och
for att 6ka energititheten 1 gasen tas koldioxid och kvéve bort genom uppgrade-
ring. Ovriga dmnen klassas som fororeningar och tas bort eftersom de orsakar
skada pa utrustning och/eller &r skadliga for ménniska och miljo. Se vidare kapitel
3.2.

Tabell 3.1 Jidmforelse mellan deponigas- och rotgassammansdittning .
Deponigasens sammansdttning baseras pd insamlad data.

Amne: Enhet: Deponigas: Rﬁtgas7:
49 65
0
Metan, CHy vol-% (39 - 60) (60 - 70)
. 31 35
0
Koldioxid, CO, vol-% (26 - 39) (30 - 40)
. 19
0
Kvive, N, vol-% (4.0 - 32) 0,2
0,9
-0 ?
Syre, O, vol-% (0-1.5) 0
650 <500
*
HoS ppm (290 - 990) (0 - 4 000)
o e 7,4
for.* ’ -
Org. Si-for. ppm (1.9 - 15)
o e 16
for.* -
Oorg. Si-for. ppm (5.2 - 25)
Halogenerade m 3,6 )
kolvaten** pp 0,2-17,0)
* Baseras pa 4 analyser
ok Baseras pé 2 analyser

’ Svenskt Gastekniskt Center, SGC (2006) BIOGAS - Basdata om biogas
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For att anvdnda deponigas som fordonsgas maste produkten motsvara kraven i
Svensk standard for biogas som fordonsbrdnsle, SS 15 54 38. Delar av denna
aterges i Tabell 3.2. Metanhalten maste vara >96 % och syrekoncentrationen far
inte overskrida 1 %. Ett problem ér att fororeningar som halogenerade kolviten
och siloxaner inte finns representerade i denna standard.

Tabell 3.2. Delar av den Svenska Standarden for biogas som fordonsbrdiinsle
(SS 1554 38), typ A8

Egenskap Enhet Virde
Wobbeindex MINm’  44.7 - 46.4
Metan, CHy vol-%" 97+1

Daggpunkt vid maxtryck (°C)

(t = minsta dygnsmedeltemp. per manad) ¢ =3
Oktantal, min - 130
Vattenhalt, max mg/Nm’® 32
Halt CO, + O, + N,, max vol-% 4.0
Varav O,, max vol-% 1.0
Total svavelhalt, max mg/Nm’ 23
Total halt kviveforeningar (exkl. N;) i NH;-ekv., max mg/Nm’ 20
Max partikelstorlek pm 1

*vid 273,15 K och 101,325 kPa

Den nuvarande standarden togs fram utifran fordonsgasproduktion fran rotgas
med dévarande tillgingliga uppgraderingstekniker.” Deponigas ansags tidigare
inte vara aktuell for uppgradering till fordonsgas och séledes anpassades inte
standarden for fordongas till de &mnen som forekommer i deponigas. Siloxaner
forekommer dven i1 biogas fran rotning av VA-slam men eftersom siloxaner foljer
med kondensatet nér gasen kyls ansags det att det inte var nddvandigt med ett
griansvdrde, utan problemet avhjilptes med en tillrdckligt 1ag daggpunkt.

Nu och i framtiden kommer fordonsgas att produceras fran ett bredare spektrum
av kéllor och det pagar ett utvarderings- och revideringsarbete for att anpassa
standarden till nya forutsittningar.” Arbetet kommer formodligen att resultera i
inférandet av maximala halter pa siloxaner, halogenerade kolviten samt olja i gas
(harstammar fran smorjoljeldckage fran hogtryckskompressorer efter uppgrade-
ring). Idag dr daggpunkten specificerad till 5 °C under maxtryck, men halten
kommer troligtvis att specificeras till -80 °C vid 4 bar, vilket motsvarar praxis 1
branschen. I utlandet finns det &ven en oro for spridning av bakterier och sporer.
Olika studier har dock visat att mdngderna &r sma och att naturgas innehaller typer
och halter i samma niva, rumsluft innehaller mer.

For jamforelse kan ndmnas att 1 Marcogaz Final Recommendation har ett par eu-
ropeiska lidnders, ddribland Sveriges, krav for injicering av gas pd gasnitet fran
icke-konventionella killor ssmmanstillts.'® Frankrike och Holland stiller krav pa

¥ Svenskt Gastekniskt Center, SGC (2006) BIOGAS - Basdata om biogas
® Information frén Mattias Svensson, Svenskt Gastekniskt Center, SGC, 3 december 2009

1 Marcogaz (2006) Final Recommendation — Injection of gases from non-conventional sources
into gas networks, WG-Biogas-06-18
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koncentration av halogenerade kolviten medan Osterrike har en griins for siloxan-
koncentration'":

- Frankrike: <1 mg CI/Nm’ samt <10 mg F/Nm’
- Holland: <25 mg Cl/Nm’
- Osterrike: <10 mg Si/Nm’

CEN (the European Committee for Standardization) arbetar med att ta fram en ny
standard for injicering av gas fran icke-konventionella kéllor i naturgasnitet och
denna ska vara i bruk 2014."

3.2 FORORENINGAR

Nedan beskrivs vilka féroreningar som kan férekomma i deponigas, deras paver-
kan pa miljo, hélsa och utrustning samt metod for att ta bort dem.

3.2.1 Vatten - H,O

Obehandlad deponigas innehéller fukt. Gasen kan torkas genom att kyla den, vil-
ket far vattenangan att kondensera ut. Manga fororeningar, diribland siloxaner,
kondenserar med fukten och dértill 16ser sig ménga kvarvarande fororeningar i
kondensatet."® Dessa fororeningar foljer sedan med nir kondensatet tappas.

Torkning av gas till en 18g daggpunkt motsvarande -80 °C vid 4 bar, utfors vanli-
gen med en adsorptionstork. Torkning sker i tva vixelvis arbetande kolonner som
ar fyllda med ett vattenadsorberande material. Ett litet delflode av torkad gas, frin
torken i drift, varms upp for att under reducerat tryck foras igenom den adsorp-
tionstork som regenereras fran vatten. Gasflodet frén torken som regenereras leds
tillbaka till ingdende ragasflode medan den torkade gasen leds genom ett partikel-
filter for att forhindra att adsorptionsmedel kommer med gasen.

3.2.2 Damm och partiklar

Damm, partiklar och oljerester fran kompressorer tas bort med filter med olika
finhet. Dessa filter tar &ven bort en viss mangd kondensvatten, i vitskefas.

3.2.3 Svavelviite — H,S

Svavelvite bildas nér organiskt material innehallande svavel bryts ner i syrefri
miljo. Svavelvite ar korrosivt pa de flesta metaller och reaktiviteten 6kar med
okad koncentration, forhojt tryck och forhdjd temperatur samt vid nirvaro av vat-

"' Cl = Klor, F = fluor, Si = kisel
12 Information fran Hakan Eriksson, E.ON Gas Sverige AB, 1 mars 2010

13 Gastreatment Services, GtS, Total Contaminant Removal (TCR), GtS/TCR/0701/EN,
WWwWw.gastreatmentservices.com
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ten. I hdgre koncentrationer ar svavelvite dven extremt toxiskt och orsakar and-
ningsférlamning'®. Vi varnas dock av dess karakteristiska lukt.

Svavelvite skulle kunna tas bort samtidigt som koldioxid med till exempel ab-
sorptions- eller membranteknik. For att forhindra korrosion nedstroms 1 processen
tas dock svavelvéte oftast bort separat, tidigt 1 processen. Det finns ett flertal me-
toder att vélja mellan och en vanlig metod &r att anvédnda aktivt kol. Aktivt kol
fungerar som en katalysator for oxidation av svavelvite till elementirt svavel”:

8st + 402 > Sg (S) + 8H20

Genom att impregnera aktivt kol med kemikalier optimeras materialets egenska-
per och reningen blir mer kostnadseffektiv. Vid rening av svavelvéte kan bland
annat salterna kaliumkarbonat (K,COs3) och kaliumjodid (KI) anvéndas. Nar mate-
rialet 4r mattat maste det bytas ut.

En annan vanligt forekommande metod for rening av svavel ar reaktion med jédrn-
oxid. Varumaérken dr Sulfa-Treat® och Sulfur-Rite®, vilka utgor skyddade icke-
regenerativa reaktionsmedia. Gasen flodar 6ver mediet och svavelvite reagerar
med jdrnoxid och bildar jarnpyrit'®:

FCXOX + HQS > FCSQ + HQO

Ett tredje alternativ for borttagning av svavelvite dr adsorption med SOXSIA®."
SOXSIA® stér for Sulphur Oxidation and Siloxane Adsorption och ir en katalysa-
tor for adsorption av siloxaner samtidigt som svavelvite tas bort genom reaktion
med jérnoxid:

Fe,0s(s) + 3H,S(g) = Fe,Ss(s) + 3 HyO(g)

Jarnoxid regenereras med inert gas vid 20 — 50 °C. Darefter tillfors en liten méngd
syre, upp till 0,2 %, och foljande kemiska reaktion sker:

Fe,S3(s) + 3/202(g) = Fex0s(s) + 3Sa(s)

Om deponigasen naturligt innehaller syre sker reaktionen automatiskt. Processen
kors vid lufttemperatur och atmosfarstryck. Bildat svavel i fast form blir kvar i
adsorptionsmaterialets porer. Nar adsorptionsmaterialet ar méittat (~6 ménader) pa
svavel byts det ut och avsvavlas genom upphettning till 450 °C. Dérefter kan filt-
ret anvindas igen.

Deponigas innehaller hogre halter svavelvite jamfort med rétgas. For att minime-
ra kostnaden for aktivt kol bor en regenerativ process efterstravas, eventuellt med
efterfoljande steg med aktivt kol som polish.

' Sterner (2003) Forgiftningar och miljéhot, Studentlitteratur

' Henning och Schifer, Impregnated activated carbon for environmental protection,
www.activated-carbon.com/enviro.html, 2009-12-08

' Nagl (2008) Small capacity sulfur recovery units, Gas Technology products, www.gtp-
merichem.com/support/technical papers/small_capacity/index.php, 2009-12-08

17 Gastreatment Services, GtS, Gas Treatment Package (GTP), GtS/GTP/0802/EN,
WWww.gastreatmentservices.com
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3.24 Siloxaner

Siloxaner &r en stor grupp organiska kiselforeningar och hirstammar fran diverse
konsumtionsprodukter, exempelvis tviattmedel, kosmetika, textilier etc. Vid for-
brianning omvandlas siloxaner till elementirt kisel och bildar ett vitt pulver som
kan orsaka slitage och igenséttning av utrustning. Det finns ett antal alternativ for
att ta bort siloxaner, bland annat kondensering (se 3.2.1) och adsorption (se 3.2.3,
SOXSIA") pa exempelvis aktivt kol.

3.2.5 Halogenerade kolviiten

Halogenerade kolviten innehaller klor (Cl), fluor (F) och brom (Br) och i deponi-
er hdarstammar de fran aromater och halogenerade &mnen som producerats 1 den
kemiska industrin for anvindning i konsumtionsprodukter samt fran nedbrytning
av olika fasta material.'®

Under forbranning bildas i nérvaro av vatten de sura gaserna viteklorid, eller salt-
syra, (HCI) och viteflourid (HF) som &r korrosiva pa metaller. Under vissa forhal-
landen kan @ven cancerframkallande dioxiner och furaner bildas. Halogenerade
kolviten tas bort genom adsorption, se vidare kapitel 4.

'8 Environment Agency & SEPA (Scottish Environment Protection Agency) (2004) Guidance on
gas treatment technologies for landfill gas engines, LFTGN06, www.environment-agency.gov.uk
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3.2.6

Sammanstéillning

I Tabell 3.3 har fororeningar som forekommer i deponigas sammanstéllts, till-
sammans med dess paverkan pa hilsa och utrustning samt hur de tas bort.

Tabell 3.3. Sammanstillning av fororeningar, dess paverkan pd utrustning, hdilsa

och miljo samt hur de tas bort.

Amne Paverkan pa hilsa  Paverkan relaterad  Reningsteknik
till distribution och
anvindning
Vatten - Korrosion Filter (vitskefas)
Kondensering
Adsorption
Damm och Kan orsaka luftvigs-  Slitage Filter
partiklar sjukdomar
Svavelvite Toxiskt i hoga kon-  Korrosion Aktivt kolfilter
centrationer Dalig lukt Absorption med
metalloxid
m.fl.
Siloxaner - Slitage, igensattning Kondensering
(elementart kisel) Adsorption
Halogenerade  Under vissa forut- Korrosion Adsorption
kolviten sattningar bildas vid

forbranning cancer-
framkallande dioxi-
ner och furaner
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3.3 AVSKILJNING AV KOLDIOXID OCH KVAVE

Deponigas innehdller framforallt metan, koldioxid och kvive. For att hoja energi-
vardet pa produkten uppgraderas gasen, vilket innebér att koldioxid och kvive
separeras frin metan.

Vid uppgradering utnyttjas olika fysikaliska egenskaper for de olika molekylerna.
Dessa har sammanstéllds i1 Tabell 3.4. Vanliga uppgraderingstekniker for avskilj-
ning av koldioxid &r absorption (exempelvis fysisk absorption med vattenskrubber
eller kemisk absorption med amin) och adsorption. Utanfor Sverige anvinds dven
membranteknik.

Tabell 3 4. Fysikaliska egenskaper for metan, koldioxid och kviive.”’

Enhet Metan Koldioxid Kviive

Beteckning CH4 CO, N,
Struktur H g=c=n N=N

|

H—(I:—H

H
Loslighet 1 vatten
(1,013 bar, 0°C) vol/vol 0,054 1,7163 0,0234
Specifik volym 3
(1013 bar, 21°C) m/kg 1,43 0,547 0,862
Kondenseringstemperatur
(1,013 bar) C -161 -78,5 -196

3.3.1 Absorption

Absorption innebdr att ett &mne i gasfas overfors till en vitska (absorptionsmediet)
genom att gasen och vétskan pa ett effektivt sétt kontaktas med varandra. Separa-
tion sker vanligtvis genom att en gasstrom och en vétskestrom flodar i motsatt
riktning 1 en kolonn och for att 6ka kontaktytan dr kolonnen fylld med fyllkroppar
(Figur 3.1).

" Air Liquide, Gas Encyclopaedia, http://encyclopedia.airliquide.com/encyclopedia.asp, augusti
2008
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Figur 3.1 En vattenskrubberkolonn fylld med fyllkroppar.20

Tekniken bygger pé olika molekylers 16slighet i absorptionsmediet och en vanligt
forekommande teknik &r vattenskrubber, dér vatten utgor absorptionsmediet. En
annan teknik ar kemisk absorption med en amin.

Vattenskrubber

Koldioxids l6slighet i vatten dr 1,7 vol/vol (1,013 bar, 0 °C) jamfort med 0,05 {or
metan (Tabell 3.4) och l6sligheten 6kar med lag temperatur och dkat tryck.

Ett 6versiktligt flodesschema dver vattenskrubbertekniken aterges i Figur 3.2.
Gasstrommen komprimeras till ~8 bar och matas in 1 absorptionskolonnen dér den
moter en motsatt strom av vatten. Uppgraderad gas tas ut i toppen och innehaller
<2 % koldioxid. Resterande utgdrs av metan och eventuellt kvéve.

Uppgraderad gas
CH,, N,, <2 % CO,

Flashtank

Absorption

Vatten ut

!'I: \‘ / Vatten in

Kompressor

Figur 3.2. Oversiktlig processbeskrivning av en vattenskrubber.

2 Foto Svenskt Gastekniskt Center, SGC
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Vatten méttad med koldioxid tas ut i botten. Metans 16slighet i vatten dr mycket
liten, men inte noll, och darfor innehaller strémmen dven smad méngder 16st me-
tan. Genom att fora gasen genom en flashtank, dér trycket reduceras, avgar 1st
metan och aterfors till kompressorns sugsida.

Som framgér av Tabell 3.4 har kvdve en g 16slighet i vatten och fysisk absorp-
tion 1 vatten kan dirfor inte anvéndas for att separera kvdve frdn metan. Tekniken
kan dock anvéndas for deponigas for avskiljning av koldioxid. Metan och kvive
gér genom processen och det krévs ett efterfoljande steg for kvaveavskiljning, se
kapitel 4.

Kemisk absorption med amin

Kemisk absorption med amin innebir att en kemikalie anvédnds som absorptions-
media. Anledningen till att anvinda en kemikalie dr att den designas for att vara
selektiv pa koldioxid.

En teknik som forekommer 1 Sverige dr LP Cooab®, diar Cooab dr varunamnet pa
kemikalien. Absorption av koldioxid i kemikalien sker pd samma sitt som i en
vattenskrubber, men vid lagt tryck. Uppgraderad gas tas ut i toppen och har en
koldioxidkoncentration pa <0,5 % (Figur 3.3). Resterande utgors av metan och
eventuellt kvdve. Den koldioxidmattade Cooab-vitskan fors in i ett strippertorn
dér den desorberas pa koldioxid genom upphettning.

Uppgraderad gas
CH,, N,,<0,5% CO,

] (@)
O
N

Renad Cooab

<&
l

Cooab

I 2
¢_/A
vl

Kylvatten

Absorption
Strippertorn

{

Figur 3.3. Oversiktlig processbeskrivning av LP Cooab®.

Cooab (och andra aminer) ér selektiva pa koldioxid och kan inte anvéndas for
kvdveseparering. Tekniken kan dock anvédndas for deponigas for avskiljning av
koldioxid. Kemikalien dr dock kanslig for syre och syrekoncentrationen méaste
vara mindre 4n 0,2 %.*' For kvivesepareringsmetoder, se kapitel 4.

2! Lars-Evert Karlsson, Lickeby Water Group AB, muntligt, host 2009
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3.3.2 Adsorption

Vid adsorption anvénds ett fast material for att adsorbera nagot specifikt &mne
fran en gas eller en vitska. Adsorptionsteknik anviands for bade rening och separa-
tion av gaser. Vid rening dr det fororeningen som adsorberas medan vid separa-
tion dr det antingen det som ska avskiljas eller det som ska anrikas som adsorbe-
ras.

Tekniken bygger pé skillnader i molekylstorlek och ett adsorptionsmaterial desig-
nas sd att det dr selektivt pd en viss molekyl som dédrmed adsorberar pa materialet.
Ett adsorptionsmaterial kdnnetecknas av en hog porositet och en stor ytarea och
vanligt forekommande material dr aktivt kol, kisel, zeoliter och polymerer. Dessa
utformas som pellets, granulat eller pulver.

Aktivt kol

Aktivt kol bestér av industriellt processade karbonatiska produkter.”* De har en
pords struktur med en stor ytarea, typiskt > 400 m?/g, och kan adsorbera en varia-
tion av dmnen genom att attrahera molekyler till den inre ytan. Materialet &r icke-
polart vilket fér till foljd att det tal fukt.

Strukturen &r uppbyggd av makroporer (d > 50 nm) som forgrenar sig i medium-
stora porer (2- 50 nm) och mikroporer (< 2 nm), se Figur 3.4. Adsorption sker i de
mindre porerna medan makroporerna fungerar som transporttunnlar.

Mediumstora porer

Makroporer

T~

™

Mikroporer

Figur 3.4 Schematisk bild over strukturen for aktivt kol, med makro-, medelstora
och mikroporer.

Ett anvindningsomréde for aktivt kol dr rening av gaser. Vissa molekyler, som
svavelvite och ammonium, ir svara att adsorbera. Genom att impregnera aktivt
kol med en kemikalie (exempelvis svavel och kaliumjodid) kan dessa molekyler
separeras genom en kemisk reaktion. Separationsprocessen dr da en kemisk ad-
sorption (eng; chemisorption).”

*? Henning och Schifer, Impregnated activated carbon for environmental protection,
www.activated-carbon.com/enviro.html, 2009-12-08

2 CarboTech, Intelligence in activated carbon, tillhandahéllen information under sommaren 2008
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Zeoliter

Zeoliter &r kristallina aluminiumsilikater som forekommer naturligt, men som
dven framstills i industriella processer.”* Materialet har vildefinierade kanaler
som l6per genom strukturen och som sammanfaller 1 halrum. Zeoliter anvinds till
att separera neutrala molekyler som koldioxid och kolviten.

Adsorptionsprocessen

Adsorptionsprocessen kan utformas pa olika sitt och namnet talar ofta om hur
adsorptionsmaterialet regenereras™:

- PSA, pressure swing adsorption, adsorption sker vid forhgjt tryck
(~8 bar). Dérefter ”svingas” trycket och regenerering sker via trycksank-
ning. En cykel tar sekunder eller minuter.

- TSA, temperature swing adsorption, adsorption sker vid ~40°C, dérefter
’svingas” temperaturen, den hojs, till >120°C for att driva av det som ad-
sorberats. Trycket dr normalt <4 bar och cykeln &r ett par timmar upp till
ett dygn. Tekniken anvénds bland annat till att torka gas.

- Regenerering med inert gas (Inert-purger cycle), en icke-absorberande el-
ler svagt absorberande gas regenererar adsorptionsmaterialet.

PSA kan anvindas for separering av koldioxid och kvéve frdn metan. Adsorp-
tionsmaterialet designas for att vara selektivt pa det som ska adsorberas. Leveran-
torer av PSA-teknik har ofta patenterat sin process och val och design av adsorp-
tionsmaterial utgdr affarshemligheter.

En PSA bestér av ett antal kolonner, ofta fyra eller sex stycken, som arbetar i serie
(Figur 3.5). Adsorption sker under forhojt tryck, ~8 bar och nér adsorptionsmate-
rialet i en kolonn dr méttat leds gasen till nésta.

. Uppgraderad gas
CH,, N,, <2 %CO,

Adsorption
Trycksattning

( Trycksankning
( Desorption

Sl
NN
-
X
-
el

I: Vakuumpump

Kompressor

Figur 3.5. Oversiktlig processbeskrivning av PSA.

** Yang (1997) Gas separation by adsorption processes, vol.1, Imperial College Press
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Regenerering av adsorptionsmaterial sker genom trycksankning. I ett forsta steg
sker trycksénkning till atmosfarstryck. Avgéende gas innehdller betydande méngder
metan och for att minimera metanforluster leds gasstrommen tillbaka till kompres-
sorns sugsida. I nista steg sker ytterligare trycksidnkning till vakuum och adsorbera-
de molekyler sugs ut. Adsorptionsmaterialet dr regenererat och kolonnen tryckhdjs
till arbetstryck innan nésta cykel borjar. En cykel tar sekunder till minuter.

3.3.3 Membran

Vid separering med membranteknik utnyttjas olika molekylers permeabilitet ge-
nom ett material och tekniken bygger pé skillnad i partialtryck. Trycksatt gas (~14
bar) fors genom ett polymeriskt material och de ’snabba” molekylerna, i detta fall
koldioxid, tranger igenom till lagtryckssidan medan de langsamma molekylerna
gar genom membranet (Figur 3.6).

co

T 2
J \ . Uppgraderad gas
/ " CH,, N,, <2 % CO,

Figur 3.6. Principskiss over ett membran.

Aven en del metan tringer igenom materialet. Ju storre membran, desto hogre
metankoncentration i produktgasen men ocksé desto storre metanforluster efter-
som mer metan tranger igenom till 1agtryckssidan. Problemet kan delvis atgérdas
genom att anvinda membran i serie.

Tekniken anvénds for separering av koldioxid men kan inte anvéndas for kvéve-

separering eftersom metan och kvédve har samma molekylédra egenskaper och lag

permeabilitet genom membranen. Membran anvinds dock for deponigas med ef-
terfoljande kvaveavskiljning. For ndrmare beskrivning av kvivesepareringsmeto-
der, se kapitel 4.

334 Kryoteknik

Ytterligare en teknik for separering av gaser ér kryoteknik. Kryoteknik ar forknip-
pad med produktion av mycket laga temperaturer (< -150 °C). Uppgraderingstek-
niken utnyttjar skillnaden i kondenseringstemperatur for att separera de olika ga-
serna ifran varandra och kan utnyttjas for separering av bade koldioxid och kvéve.
Produkten &r antingen CBG eller LBG.

Kryoteknik for uppgradering av biogas och deponigas ar under utveckling och i
pilotstadiet. Intresset dr dock stort och det finns ett par leverantdrer som arbetar
med utveckling av denna teknik. Se vidare kapitel 4.2.
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4 LEYERANTORER AV UPPGRADERINGSTEKNIK
FOR DEPONIGAS

Det finns ett antal leverantorer av teknik for uppgradering av deponigas. Utifran
kvivesepareringsmetod kan teknikerna delas in 1 tvd grupper; PSA samt kryotek-
nik. Idag finns det fullskaliga anlédggningar for PSA-tekniken medan kryotekniken
ar under utveckling. Nedan foljer utforligare tekniska beskrivningar av processer
fran foljande leverantdrer:

PSA:

- Cirmac/Léackeby Water Group

- Quild Associates/Molecular Gate™
Kryoteknik:

- Air Liquide Advanced Technologies
- Terracastus Technologies

Béda teknikvalen ger relativt hoga metanforluster i kvévesepareringssteget. Vid
PSA beror de hoga metanforlusterna pa sma skillnader i molekylstorlek for metan
och kvive. Vid utnyttjande av kryoteknik loser sig en del kvdve i kondenserad
metan. Genom flashning (trycksdnkning) avgér 16st kvidve, men dven en del me-
tan. For att hoja processens energieffektivitet bor avgaende metan utnyttjas for
energiproduktion.

4.1 AVSKILJNING AV KVAVE MED PSA-TEKNIK

41.1 Cirmac/Lickeby Water Group®

Lackeby Water Group erbjuder tillsammans med sin hollédndska partner Cirmac
ett system for uppgradering av deponigas. Tekniken &r under installation vid en
deponi i Frankrike som Veolia driver och anldggningen har varit i drift sedan maj
2009. Uppgradering sker med PSA for koldioxid och déarefter ytterligare en PSA
for kvéave (Figur 4.1). Produkten &r fordonsgas 1 gasfas som efter propantillsats
kan injiceras till gasnitet. Ett oversiktligt flodesschema over tekniken ges av Figur
4.1. Dérefter foljer en mer utforlig beskrivning av respektive renings- och uppgra-
deringssteg i Figur 4.2, Figur 4.3 och Figur 4.4.

> Text i detta kapitel bygger pa information fran Lars-Evert Karlsson, Lickeby Water Group,
inskaffad under hosten 20009.
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Figur 4.1 Flodesschema for uppgradering av deponigas med teknik fran
Cirmac/Ldickeby Water Group.

Avskiljning av fororeningar

Inkommande deponigas komprimeras till ~8 bar och svavelvite avskiljs genom
adsorption pa impregnerat aktivt kolfilter (Figur 4.2). Dérefter torkas gasen ge-
nom att gasen kyls och vattendnga kondenserar och tappas av. En stor del forore-
ningar, exempelvis siloxaner, 16ser sig 1 kondensatet och separeras pa sa sitt frin

gasen.

I f6ljande HHC-modul finrenas gasen och halogenerade kolvéten, siloxaner och
Ovriga aterstdende fororeningar tas bort i en PSA genom adsorption pé ett dedike-
rat adsorptionsmaterial (skyddad teknik). Tvé adsorptionskolonner arbetar i serie.
Medan den ena &r online regenereras den andra med avgéende koldioxid fran de-
sorptionssteget i VPSA:n (CO; avskiljning). Gasstrommen frén regenereringen
innehallande separerade fororeningar destrueras i en fackla.

—————— Fackla

Kylvatten

H,S adsorption

HHC (online)
HHC (offline)

CO, fran VPSA:s
3 msteg

Kondensat » VPSA

Kondensat

Kylmaskin

Figur 4.2 Reningsprocess for deponigas. Gasen komprimeras och svavelvdte av-

skiljs genom adsorption. Ddrefter torkas gasen och kondensat med losta forore-

ningar tappas fran gasstrommen. Till sist finrenas gasen och dterstdende siloxa-
ner, halogenerade kolvdten och ovriga fororeningar tas bort i HHC-modulen.

Niér gasen lamnar HHC-modueln 4r den ren och torr.
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Avskiljning av koldioxid — CO,

Nasta steg dr koldioxidavskiljning med VPSA (Figur 4.3). Fyra kolonner med ett
dedikerat adsorptionsmaterial arbetar i serie. Renad gas frain HHC-modulen leds
in 1 en kolonn dér koldioxid adsorberas medan metan och kvive gér igenom och
tas ut i toppen. Gasen har anrikats pad metan och kvive och innehéller <2 % koldi-
oxid.

Nér adsorptionsmaterialet dr méttat leds gasen till nista kolonn. Mattat adsorp-
tionsmaterial regenereras genom trycksiankning, vilket far adsorberade gasmole-
kyler att avgd. Trycksénkning sker i tva steg, forst till atmosfarstryck och direfter
till vakuum.

Aven sma mingder metan och kviive kommer att adsorberas i adsorptionsproces-
sen. Avgaende gas fran det forsta trycksdnkningssteget dr metanrik och aterfors
till kompressorns sugsida. Avgaende gas frin nésta steg, desorptionssteget, ar
koldioxidrik och ett delfléde anvénds till att regenerera adsorptionsmaterialet i
HHC-modulen. Resterande del slipps till atmosfaren.

_ CH,+N,
4 L) <2%CO,

Adsorption
Trycksankning
Desorption

Ren deponigas

» CH, rik, aterfors till kompressor

‘Q_Q__’ CO, rik, till atmosfaren

Vakuumpump CO, rik, regenerering av HHC-modul

Figur 4.3 Separering av koldioxid med VPSA-teknik (skiss efter PFD frd
Léickeby Water Group).

Avskiljning av kvive — N,

Det sista steget dr avskiljning av kvdve, som separeras med ytterligare en PSA
(Figur 4.4). Processen fungerar pd samma sitt som den for koldioxidavskiljning
men med skillnaden att det 4r metanet som adsorberas, alltsa inte det som ska av-
skiljas. Metan adsorberas medan kvive gar genom kolonnen och metangas erhalls
alltsa vid regenerering av adsorptionsmaterialet.

Pa grund av en liten skillnad i molekylstorlek for metan och kvéve kommer dven
en viss mdngd kvive att adsorberas. Avgéende gas fran det forsta trycksdnknings-
steget innehéller betydande mingder kvive och leds tillsammans med gasstrom-
men fran HHC-modulen till en fackla, alternativt en gasmotor. Metangas av for-
donsgaskvalité erhélls direfter 1 desorptionssteget, det andra trycksédnkningssteget.
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Fiour 4.4 Separering av kvive med PSA-teknik. Det dr metan som adsorberas
medan kvdve, och dven en del metan, gdr genom kolonnen (skiss efter PFD frdn
Léiickeby Water Group).

Av den metan som gér in i processen dterfinns cirka 85-90 % i fordonsgasen.

Figur 4.5 Uppgraderingsanliiggningen levererad av Cirmac och installerad pd en
deponi i Frankrike som drivs av Veolia 20

4.1.2  Guild Associates, Inc./Molecular Gate™?’

Molecular gate™ é&r en adsorptionsteknik for borttagning av koldioxid och/eller
kvéve fran fororenade gasfloden, ddribland deponigas. Tekniken har utvecklats av
Engelhard Corporation, som numera ar en del av BASF Group, och Guild Associ-
ates, Inc. Guild &r leverantor av adsorptionsteknologi for naturgas och andra gaser
och innehar ensam licens pa Molecular Gate™-teknologin.

*% Bilder tillhandahallna fran Lars-Evert Karlsson, Lickeby Water Group.

*7 Text i detta kapitel bygger p4 information fran Michael Mitariten, Guild Associates, Inc., och
fran www.moleculargate.com, inskaffad under hdsten 2009.
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Guild fabrikstillverkar systemen i modulutférande for enkel installation och drift.
De har hittills installerat Molecular gate™ pa 5 deponier, varav tva producerar
flytande biogas (Albury och Livermore Landfill), se Figur 4.1.

Tabell 4.1. Deponier ddiir Molecular Gate™ anvinds for uppgradering av deponi-
28

gas.
Plats Flode till Molecular Status Separation Start
Gate™ (Nm’/h)

UK (Albury) 1350 Idrift N, &CO, Maj2008
Washington 9 000 Idrift N, &CO, Dec 2008
Tennesse 1350 I drift N, & CO, Okt 2008
Kalifornien 3 600 Idrift N, &CO, Okt 2009
(Livermore)

Pennsylvania 8 000 Idrift N, &CO, Jun2009

Pa samtliga deponier separeras kvive och gaskvalité har varierat enligt Tabell 4.2.

Tabell 4.2. Molecular Gate™ anvdiinds for att uppgradera gas med bade hog och
ldg koncentarion av N»/O,.

Sammansittning ragas  lag N»/O,  hog N»/O;

(%) (%)
Metan, CH, 52 46
Kvive, N, 5 15
Koldioxid, CO, 42.5 37,5
Syre, O, 0,5 1,5

I USA ir drivkraften till att rena och uppgradera deponigas de stora gasflodena.
Med de forhallanden som rader i USA krivs typiskt 2 000 Nm’/h och storre fl6-
den for att fa ekonomi i en anldggning. Med ritt incitament kan de ga ner till

1 500 Nm’/h eller lidgre. Guild har en standarddesign med en nominell kapacitet
pa 500 Nm®/h, vilken har levererats i sju enheter for rening och uppgradering av
metangas med olika ursprung (inte deponigas). Nedanstdende beskrivning bygger
pa denna design.

Figur 4.6 aterger flodesschemat for processen. Gasen komprimeras till ~15 bar
och svavelvite tas bort. Direfter utnyttjas oftast teknik frdn Air Liquide for rening
och separering av huvuddelen av koldioxid, men dven andra tekniker har anvénds.
Till slut separeras kvdve och dterstdende koldioxid med Molecular Gate™ och
produkten innehéller den tillatna méngden kvive, som i Sverige ar 4 %, och ingen
koldioxid.

** Guild Associates, Inc., Pipeline quality natural gas from digesters, Guild Molecular Gate™
Technology, informationsmaterial tillhandahallen fran Michael Mitariten, 2009-10-06
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Recirkulering — ~40 % av inkommande deponigas

Airliguide _ _ _ ____________] -

|

: : Fordonsgas
¥ : : >96 % CH,

— > > > > —>

I |

Kompressor  Sulfa treat® |Forbehandling Membran Membran | PSA-N,
(H,S) ! Steg 1 Steg 2 !
r e - I
CO,+CH, CO, +N,+CH,
> Fackla

Figur 4.6 Flodesschema for uppgradering av deponigas med teknik fran Guild
Associated, Inc/Molecular Gate™ .

Avskiljning av fororeningar

Svavelvite tas bort genom reaktion med jarnoxid och processen gar under varu-
namnet Sulfa treat® (se 3.2.3). Darefter renas gasen fran siloxaner, halogenerade
kolvéten och dvriga fororeningar med teknik frdn Air Liquide och for teknikbe-
skrivning hénvisas till kapitel 4.2.1.

Avskiljning av koldioxid — CO,

Avskiljning av huvuddelen av koldioxiden sker med membranteknik, ocksa leve-
rerad av Air Liquide, och ldsaren hinvisas darfor till kapitel 4.2.1.

Avskiljning av kvive — N,

Avskiljning av kvéve och dterstdende koldioxid, ~1 %, gors med Molecular
Gate™, som &r en typ av PSA. Tekniken bygger pa ett adsorptionsmaterial som ar
selektivt pd molekylstorlek. Utgdngsmaterialet har en pordiameter pa 4 A (4ng-
strom”). Genom sammandragning av porerna minskas pordiametern till 3,7 A vil-
ket resulterar i att metanmolekylerna ar for stora for att adsorberas. En princip-
skiss ges av Figur 4.7.

Molekyl  Molekyldiameter

(A)

63,7 A) @> co, 3,4
N, 3,6

CH, 3,8

Figur 4.7 Principen for Molecular Gate™ bygger pd skillnad i molekyldiameter och
adsorptionsmaterialet designas for att adsorbera koldioxid och kviive, medan metan
endast adsorberas i smd mangder och flodar genom béidden som produktgas 30

** En angstrom = 1¥107' eller 0,1 nm

3% Guild Associates, Inc., Molecular Gate™ Technology, Nitrogen rejection, CO; removal, infor-
mationsmaterial tillhandahallen fran Michael Mitariten, 2009-10-06
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Inkommande gas till Molecular Gate™ innehéller kvéve, metan och cirka 1 %
koldioxid tillsammans med en viss mdngd syre och har ett tryck pa ~8 bar (Figur
4.8). I PSA:n adsorberas kvive, koldioxid och en del av eventuellt syre men pa
grund av halrum i badden och sma méngder adsorberad metan blir det en viss
méngd metan kvar i badden. For att minska metanforlusten recirkuleras den
metanrika gasstrommen frin regenereringssteget tillbaks till kompressorns sugsi-
da. Resterande gasstrom fran regenereringen leds till en fackla. Denna gasstrom
utgdr ~30 % av inkommande gasflode till Molecular Gate™-modulen och inne-
haller s& mycket som 30 % metan (bade flode och metankoncentration ar starkt
beroende av kvdvekoncentrationen 1 inkommande gasstrom till Molecular Gate™-
enheten).

_ Recirkulering

<«

» Fordonsgas
>96 % CH,

N,+CH,

<1%CO, % : % Q—'

Molecular Gate™ | Fackla
~30 % CH,

Figur 4.8 Molecular Gate™ dir en PSA diir kvéive och dterstdende koldioxid
(~1 %) separeras frdn metan.

Produkten &r fordonsgas i gasfas med 4 % kvéve.

Figur 4.9 Moleculat Gate™ Spec Plant’’
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4.2 AVSKILJNING AV KVAVE MED KRYOTEKNIK

Kryoteknik ar forknippad med produktion av mycket ldga temperaturer, <-150°C,
och inkluderar bdde destillations- och kondenseringsteknik.

42.1 Air Liquide Advanced Technologies™

Air Liquide Advanced Technologies har utvecklat membran for separering av
gaser och dessa anvénds for uppgradering avseende koldioxid frén rétgas och de-
ponigas. I USA finns 14 anldggningar installerade for uppgradering av deponigas
med inmatning av gasen till naturgasnitet. En viktig skillnad mellan deponigas i
USA och Sverige dr emellertid att gasen inte sugs ut lika hart i USA varmed ga-
sens kvidvehalt endast dr omkring 3 vol-% 1 deponigasen.

Air Liquide har under lang tid utvecklat och anvént destillationsteknik for att se-
parera syre och kvdve och de menar att samma teknik kan utnyttjas for att separe-
ra metan och kvive. De planerar att bygga en pilotanldggning for ~100 Nm”® de-
ponigas/h for att testa kapacitet, verifiera data och effektivisera processen. Det
kommer att ta cirka 1 ar att fardigstélla en pilotanldggning och tekniken for kva-
veseparering kan finnas pa marknaden om cirka 2 ar.

Figur 4.10 ger ett 6versiktligt flodesschema av Air Liquides teknik for rening och
uppgradering av deponigas. Deponigas torkas och svavelvite tas bort innan gasen
trycksittas till cirka 14 bar. Dérefter renas gasen pa fororeningar och koldioxid
avskiljs 1 tva seriekopplade membran. Till sist separeras kvive frdn metan genom
destillering och produkten &r fordonsgas 1 gasfas.

Recirkulering

Fackla

)
—)D—> > > > >

Gastork H,S VOC Removal ~ Membran Membran VTPSA Destillering
adsorption Steg 1 Steg 2
l Fordonsgas
Co, rik >96 % CH,

Figur 4.10 Flodesschema for uppgradering av deponigas med teknik fran
Air Liguide Advanced Technologies.

Avskiljning av fororeningar

Inkommande deponigas torkas och svavelvite tas bort genom adsorption pa aktivt
kol (Figur 4.11). Déarefter komprimeras gasen till 14 bar.

Gasen renas fran siloxaner, halogenerade kolvéten och dvriga fororeningar i VOC
Removal-modulen, som &r en regenerativ PSA med ett dedikerat adsorptions-
material (skyddad Air Liquide-teknik). PSA:n bestar av tva kérl som arbetar paral-

3! Text i detta kapitel bygger pa information fran Yannick Rouaud, Air Liquide Advanced Techno-
logies , inskaffad under hosten 2009.
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lellt. Medan adsorption sker i ett kirl desorberas méttat adsorptionsmaterial i det
andra kérlet med avgdende gas frén det forsta membransteget (Membran #1 1 Fi-
gur4.11).

For att skydda membranen tas eventuella spr av svavelvite, kolviten och andra
fororeningar till sist bort med ett aktivt kolfilter.

Fackla;
CO, + féroreningar
Recirkulering T

bran

E E il
a 2 @
= +
o 14 bar| § = Memjran L Destillering
ke & ) 1
© O &z
0, g
T Kompressor

CO, —rik

Figur 4.11 Processoversikt for avskiljning av fororeningar och koldioxid.

Avskiljning av koldioxid — CO,

Avskiljning av koldioxid gors med membranteknik. Renad gas innehallande kol-
dioxid, metan och kvidve fors in i membranet. Koldioxid tringer genom membra-
net snabbare dn metan och kvéve, ut till lagtryckssidan, ddr den samlas upp och
det sker en anrikning av metan i produktgasen.

Aven en del metan slipper igenom till 13gtryckssidan. Genom att anviinda mem-
bran i tvd steg minskar metanforlusten (Figur 4.11). Permeat frin det forsta mem-
branet (# 1) innehaller sma mangder metan och anvinds for att regenerera adsorp-
tionsmaterialet i PSA:n (VOC removal) for avskiljning av fororeningar. Dérefter
fors det till en fackla alternativt en oxidizer for destruktion. Permeat frén mem-
bran tva (# 2) innehéller mer metan och fors tillbaks till kompressorns sugsida.
Denna gasstrdom motsvarar cirka 30 % av inkommande gasflode. Metan-
atervinningen 1 processen for rening och separering av koldioxid dr omkring 90 %.

Processen enligt Figur 4.11, efter kompressorn, &r patenterad av Air Liquide. Fi-
gur 4.12 visar hur det ser ut 1 verkligheten. Ett membransteg bestér av flera paral-
lella membran och membranen har en garanterad livsldngd pé 5 ér.
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Figur 4.12 Typiskt utseende pd Air Liquides membranmodul, med VOC Removal,

Kolfilter och Membran utmdirkta pd bilden®.

Avskiljning av kvdve — N,

Processen for kvdveseparering aterges i Figur 4.13. Koldioxidhalten i gasen efter
membranen dr < 2 %. For att forhindra torrisbildning 1 destillationsprocessen av-
skiljs koldioxid till en mycket 14g halt genom adsorption pé ett dedikerat adsorp-
tionsmaterial. Tekniken dr en VTPSA (vacuum temperature pressure swing ad-
sorption)—process vilket innebér att regenerering av adsorptionsmaterialet sker
genom trycksdnkning och uppvirmning. Tvé kolonner arbetar parallellt, en online
dér adsorption sker och en offline for desorption. Avgaende koldioxid frén rege-
nereringen drivs av med ren metan frdn kvdvesepareringen. Separerad koldioxid
aterfors darmed till gasstrommen som nu &r fri fran kvdve och produkten &r for-
donsgas med 4 % inert gas.

Fordonsgas A GN,
>96 % CH, /J\
LN,
CH, +N, Ac Fran tank
. . (@]
IS Delvis vatska: ! E
s x 2
2 s 2
< £
L Sy
a
CH,
LCH

Figur 4.13 Destillationsprocess for separering av kvdve.

Separering av kvéve sker genom destillering. Gas fran VTPSA, fri fran koldioxid,
forkyls genom virmevixling (VVX) av utgéende flytande metan frén destilla-
tionskolonnen. Den delvis forvitskade gasstrommen leds dérefter in 1 destilla-

32 Bild fran Air Liquide Advanced Technologies.
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tionskolonnen. I destillationskolonnen separeras kvdve och metan och en strom
med ren flytande metan tas ut 1 botten. For att minska kylbehovet i destillationsko-
lonnen viarmevixlas och fordngas den mot inkommande gasstrom. Till sist leds
strommen genom VTPSA:n och pé sa sitt dterfors separerad koldioxid och pro-
dukten &r fordonsgas i gasfas, med mindre &n 4 % koldioxid.

Vid destillering utnyttjas olika &mnens flyktighet for att separera dem ifran var-
andra. En strom av metan och kvéive, delvis forvitskad, leds in 1 destillations-
kolonnen. Gasen stiger uppét (streckad linje) medan vitskan rinner nerat (heldra-
gen linje). I toppen kyls &ngan med extern flytande kvéave vilket far den mer svar-
flyktiga komponenten metan (hégre kokpunkt) att kondensera. Kondenserad me-
tan rinner ner i kolonnen och absorberar metanmolekyler i uppstigande gasstrom.
En strom med flytande metan tas ut i botten av kolonnen medan kvive i gasfas tas
ut i toppen. For att 6ka kontaktytan mellan gas- och vitskefas dr kolonnen fylld
med fyllkroppar.

I destillationsprocessen tillfors extern kyla kontinuerligt med flytande kvave. Det-
ta innebér att flytande kvéve maste kopas in for fortlopande leverans. Metan-
forlusten 1 kvdvesepareringssteget ar drygt 6 %.

422 Terracastus Technologies33

Acrion Technologies har utvecklat en uppgraderingsteknik for deponigas. Kérnan
i uppgraderingssteget ar CO, Wash®, en destillationsprocess for rening av gasen
samt bortforing av koldioxid. Koldioxid separeras sedan ytterligare med membran
medan kryoteknik utnyttjas for avskiljning av kvdve. Produkten ar flytande bio-
gas, LBG. Ett dversiktligt flodesschema av tekniken ges av Figur 4.14.

Lco,
A
Recirkuleri
\4
P> P P> P> P> P> > LBG
Sulfa treat® Gastork €O, Wash® Membran Membran PSA Kryoteknik

(H,S) ‘ Steg 1 Steg 2

_ Fackla;
"~ CO, + féroreningar

Figur 4.14 Flodesschema for uppgradering av deponigas med teknik fran Terra-
castus Technologies.

Acrion har delat upp sin teknik i tva tillverkningslicenser. Volvo dger tillverk-
ningslicensen for tilldimpningar dd LBG é&r slutprodukt och salufér uppgraderings-
anldggningen i bolaget Terracastus Technologies som bildades 2008. For tillamp-
ningar med produktion av fordonsgas i gasfas har amerikanska Firmgreen till-
verkningslicens.

3 Text i detta kapitel bygger pa information fran Tomas Johansson, Terracastus Technologies och
fran www.acrion.com.
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Acrion byggde 2005 en pilotanldggning for produktion av LBG fran deponigas.
Idag har Firmgreen en fullskalig demonstrationsanldggning i Ohio dér deponigas
uppgraderas till fordonsgas i gasfas. Dock separeras inget kvdve i denna anlédgg-
ning.

Konceptet som Terracastus erbjuder, med produktion av LBG, har idag ingen full-
skalig demonstrationsanldggning men i december (2009) skrev foretaget ett avtal
med NSR (Nordvéstra Skanes Renhallare AB) med avsikt att etablera ett gemen-
samt foretag for uppgradering av deponigas/rotgas och produktion av flytande
biogas (LBG).

Avskiljning av fororeningar

Innan CO, Wash® tas svavelvite bort med en Sulfa trear®, i vilken H,S reagerar
med jarnoxid i en icke-reversibel process (se 3.2.3).

CO, Wash" ir en destillationskolonn som tar bort fororeningar som siloxaner,
halogenerade kolvéten och andra organiska @mnen fran deponigasen med flytande
koldioxid. Komprimerad, torkad och avsvavlad gas fors in i botten (Figur 4.15).
P4 grund av kylning i toppen kondenserar en del av koldioxiden 1 uppatgaende
gasstrom (strickad linje). Ett delflode av denna kondenserade koldioxid (LCO5)
tas ut i toppen och har en renhet som gor att de kan anvindas i externa processer.
Resterande del droppar tillbaks ner i kolumnen (heldragen linje) och absorberar
fororeningar i den uppétgéende gasstrommen. Flytande koldioxid och férorening-
ar tas ut 1 botten, fordngas och destrueras. I toppen tas en ren gasstrom ut, innehal-
lande metan, koldioxid, kvdve och eventuellt syre, med en koldioxid-halt pa cirka
25 %. Huvudsyftet med CO, Wash® ir alltsa gasrening, och inte avskiljning av

koldioxid.
CO,+N,+CH,
—QS—' Extern kyla

> LCO,

T 2
CO, Wash

\ 4

\i, LCO, + féroreningar

Figur 4.15 Principskiss over "CO> Wash” .

Deponigas >

Avskiljning av koldioxid — CO;,

Koldioxid avskiljs ytterligare med membran fran Air Liquide. For teknisk be-
skrivning se 4.2.1.

Avskiljning av kvive — N,

Kvéve separeras med kryoteknik. For att forhindra torrisbildning nedstréms i pro-
cessen reduceras koldioxidkoncentrationen till en mycket 1&g nivd med PSA-
teknik. Dérefter utnyttjas skillnad i kokpunkt for att skilja metan och kvéve.
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Terracastus Technologies har inte utvecklat nigon egen kryoteknik for kviavesepa-
rering och/eller forvitskning. Detta innebér att detta steg kommer att levereras av
extern leverantor och tekniken kan baseras pé destillering eller kondensering.
Destillationstekniken har beskrivits 1 kapitel 4.2.1. I Figur 4.16 éterges principen
for kondenseringsteknik. Denna teknik &r under utveckling och beskrivs endast
kortfattat. Metan har en hogre kokpunkt &n kvédve och nir gasstrommen kyls kon-
denserar metan som separeras fran kvive. Kviave som 10st sig i det flytande meta-
net flashas bort genom trycksénkning och produkten ir flytande biogas, LBG.

CH, +N,
Recirkulering

fz

N1

Adsorption
Flashtank

LBG

Kylmaskin

Figur 4.16 Process [Or separering av kvive med kondenseringsteknik.

43 TEKNISK JAMFORELSE

I tabellen nedan (Tabell 4.3) har ovan presenterade leverantorer och dess teknik
sammanstéllts. Svavelvite tas bort med aktivt kol eller med Sulfa Treat®. Tre
processer utnyttjar dérefter en regenerativ PSA for rening av gasen, medan pro-
cessen fran Terracastus Technologies anvinder CO, Wash®.

For koldioxidseparering utnyttjar tre leverantorer membranteknik, frén Air Liqui-
de, medan Lickeby Water anviander PSA. Darefter separeras kvive med PSA
(Lackeby Water och Guild Associates) eller med kryoteknik (Air Liquide och
Terracastus Technologies).

Metanforlusterna varierar mellan 16 - 25 %, vilket 4r mycket jimfort med tradi-
tionell uppgradering av rotgas som normalt har metanforluster pa < 2 %. Avgaen-
de metan forbranns i1 fackla eller utnyttjas for energiproduktion, eventuellt med
tillsats av stodbriansle. Metan forloras alltsé inte till atmosfaren.

Produkten &r i tre fall fordonsgas 1 gasfas medan processen fran Terracastus Tech-
nologies ger flytande biogas. Alla processer ger en produkt av fordonsgaskvalité,
som motsvarar den svenska standarden.
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Tabell 4.3 Sammanstdllning av leverantorer och teknikval, metanforluster, gas-

kvalité samt slutprodukt.

Parameter Lickeby Water  Guild Associa- Air Liquide Terracastus
tes Technologies

Svavelvite, H,S Aktivt kol Sulfa Treat® Aktivt kol Sulfa Treat®

Halogenerade kol- Regenerativ PSA  Regenerativ PSA  Regenerativ PSA  CO, Wash®

viten (och ev ovr

fororeningar)

Siloxaner Kondensering / Regenerativ PSA  Regenerativ PSA  CO, Wash®

Regenerativ PSA

Koldioxid, CO, PSA Membran Membran Membran

Kviévgas, N, PSA PSA Destillering Kryoteknik

Metanforlust 14,5 % 235% 16 % Ingen data

Gaskvalité Fordonsgas Fordonsgas Fordonsgas Fordonsgas

Slutprodukt CBG CBG CBG LBG

44 MATERIAL- OCH ENERGIBALANSER

Tvé leverantorer, Lickeby Water Group och Guild Associates, har ldmnat detalje-
rad driftdata for specifika deponigassammansittningar och -floden. I tabell nedan
sammanfattas fordonsgasens sammanséttning efter rening och uppgradering med

teknik frén respektive leverantor.

Tabell 4.4 Fordonsgasens sammansdttning ndr deponigas renats och uppgrade-

rats med teknik fran Lickeby Water Group respektive Guild Associates.

Amne Lickeby Water  Guild Associates
Metan, CHy 95,5 % 95,3 %
Koldioxid, CO, 2,8 % -
Kvivgas, N, 1,4 % 4 %

Syre, O, 0,1 % 0,7 %
Svavelvite, H,S - -
Halogenerade - -
kolviten

Siloxaner - -

Vatten Torr Torr

I f6ljande underkapitel presenteras floden och energiforbrukning mer i detal;.
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44.1  Cirmac/Lickeby Water Group

Figur 4.17 aterger gasfloden och dess sammansittning, fran inkommande deponi-
gas till slutprodukten fordonsgas inklusive avgiende gas till fackla for Veolias
anldggning pd en deponi i Frankrike. P4 anldggningen separeras koldioxid 1 tvd
linjer; en med PSA-teknik och en med membran. I denna rapport har endast PSA-
teknik for Cirmacs process behandlats.

Inkommande deponigasflode dr 200 Nm’/h och innehéller 45 % metan (CHy),

17 % kvave (N,), 33 % koldioxid (CO;) samt 2 % syre (O,). Gasstrdommen delas
upp 1 tvé floden och koldioxid avskiljs med PSA/membran. Efter koldioxidav-
skiljning blandas de tva flodena och gasstrommen far en ny sammansattning, dock
endast med marginella skillnader. Kvdve separeras direfter med PSA-teknik.

Recirkulering_ __

Gas till fackla
Metanforlust: 4,5 %

v« .| Avskiljning CO,

Deponigas, 200 Nm3/h =? 100 Nm3/h VPSA Gas till VPSA fran =2 >
(vol-%) | 7 bar VPSA (vol-%) |
CH, 45 : CH, 695 I
N, 17 I N, 273 !
co, 33 \ co, 2 !
0, 2 i 0, 12 !
: |
i 100 Nm3/h |
! |

_____________________

" Avskiljning CO, !
: Membran !

Gas till fackla
Metanforlust: 10 %

6 bar B 0 bar R
V? Gas till VPSA i Avski IJ ning NZ Fordonsgas, 65 Nmé/h -
! (vol-%) (vol-%)
i1 CH, 70,2 CH, 95,5
. N, 265 N, 14
_____________ co, 22 co, 28
o, 1 0, 01

Figur 4.17 Sammanstdlining av gasfloden och gassammansdttning for uppgrade-
ring av deponigas med teknik fran Cirmac/Liickeby Water Group.
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Fran koldioxidavskiljningssteget erhélls en metanrik gasstrom som recirkuleras
tillbaks till kompressorn och fran bada uppgraderingsstegen en gasstrom med i
huvudsak koldioxid/kvdve som leds till en fackla. Gasstrommarna som leds till
facklan innehaller forutom avskiljd koldioxid/kvdve dven betydande méngder
metan. Metanforlusten (av metan i inkommande deponigas) i koldioxid- och kva-
veavskiljningsstegen uppgér till 4,5 % respektive 10 %. Den totala metan-
forlusten for avskiljning av koldioxid med PSA ir 14,5 % (Tabell 4.5).

Energiforbrukningen for att rena och uppgradera deponigas till fordonsgaskvalité i
gasfas 4r 0,43 kWh/Nm® deponigas (Tabell 4.5).

Tabell 4.5 Energiforbrukning och metanforlust for rening och uppgradering med
teknik fran Cirmac/Léiickeby Water Group, baserar pd deponigasflode och —
sammansdttning enligt Figur 4.17.

Parameter Virde Enhet
Energiforbrukning 0,43 kWh/Nm® deponigas
Metanforlust 14,5 %

Vid avskiljning 4,5 %

av CO, (PSA)

Vid avskiljning 10 %

av N,

44.2  Guild Associates, Inc./ Molecular Gate™

Figur 4.18 aterger gasfloden och dess sammansittning, frin inkommande deponi-
gas till slutprodukten fordonsgas inklusive avgdende gas till fackla.

Inkommande gasfldde ar 750 Nm®/h och innehaller 46 % metan (CHy), 15 % kvi-
ve (Ny), 37,5 % koldioxid (CO,) samt 1,5 % syre (O;). Koldioxid avskiljs med
membran och kvdve med Molecular Gate™. Fran bada uppgraderingsstegen er-
halls en metanrik gasstrom som recirkuleras tillbaks till kompressorn samt en gas-
strom med 1 huvudsak koldioxid/kvive som leds till en fackla. Den recirkulerande
gasstrommen motsvarar cirka 40 % av inkommande deponigasflode.

Gasstrommarna som leds till facklan innehaller forutom avskiljd koldioxid/kvive
dven betydande médngder metan. Den resulterande metankoncentrationen i gas-
strommen till fackla blir 17 % och den totala metanforlusten uppgar till 23,5 %
(av metan 1 inkommande deponigas) (Tabell 4.6).
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Gas till fackla (vol-%)
CH, 10

N, 45

co, 83

0, 25
Metanforlust: 10 %

Recirkulering; ~40 % av inkommande deponigasflode

Gas till fackla (vol-%)
CH, 335

N, 625

co, 3

o, 1
Metanforlust: 13,5 %

14 bar AMR] 7 bar
Deponigas, 750 Nm3/h AVSkIIJnmg C02 Gas till Molecular
(vol-%) Gate (vol-%)
CH, 46 CH, 745
N, 15 N, 23,5
co, 375 co, 1
0, 15 o, 1

\ 4

AR 6 bar
AVSkIIJ ning N2 Fordonsgas, 280 Nmé/h
(vol-%)
CH, 953
N, 4
co,
o, 07

Figur 4.18 Sammanstdllning av gasfloden och gassammansdttning for uppgrade-

ring av deponigas med teknik fran Guild Associates.

Energiforbrukningen for att rena och uppgradera deponigas till fordonsgaskvalité i

gasfas r 0,29 kWh/Nm?® deponigas (Tabell 4.6).

Tabell 4.6 Energiforbrukning och metanforlust for rening och uppgradering med

teknik fran Guild Associates, baserar pd deponigasflode och —sammansdttning

enligt Figur 4.18 .

Parameter Virde Enhet
Energiforbrukning 0,29 kWh/Nm® deponigas
Metanforlust 23,5 %

Avskiljning CO, 10 %

Avskiljning No 13,5 %
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44.3 Energibalans jamforelse

Figur 4.19 illustrerar hur stor andel av energiinnehdllet i inkommande deponigas
som gar at for att rena och uppgradera deponigas till fordonsgaskvalité med teknik
fran Liackeby Water Group och Guild Associates. Totalt &tgar det 25 % respektive
30 % av energiinnehallet. Processen fran Lackeby Water har en hogre energifor-
brukning (el) men en ligre metanforlust 1 jamforelse med processen frén Guild
Associates. Genom att utnyttja “metanforlusten” (den gasstrom som gar till fack-
la) for energiproduktion forbéttras energieffektiviteten i processen avsevirt.

Procent av energiinnehall i inkommande deponigas som atgar
for produktion av fordonsgas

Energiinnehall i
inkommande deponigas

Energiatgang for
produktion av fordonsgas :%
(Lackeby Water Group)

Energiatgang for
produktion av fordonsgas
(Guild Associates)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

‘I:l Rening & Uppgradering @ Metanforlust ‘

Figur 4.19 Diagrammet visar hur stor del av energiinnehdllet i inkommande de-
ponigas som dtgar for att rena och uppgradera den till fordonsgaskvalité i gasfas
med teknik fran Lickeby Water Group respektive Guild Associates.
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4.5 KOSTNAD FOR UPPGRADERING

Baserat pa kostnadsuppgifter fran Guild Associates, Inc och Air Liquide Advan-
ced Technologies samt genom schablonmaéssiga paslag for anslutningar, byggna-
tion och projektledning har en produktionskostnadskalkyl framtagits, se Tabell
4.7. Kalkylen baseras pa forutsittningarna i kapitel 4.4.2 med uppgradering av ett
deponigasflode pa 750 Nm®/h vars metanhalt dr 46 %.

Tabell 4.7 Produktionskostnadskalkyl for uppgradering av deponigas
(750 Nm’/h, 46 % CHy) med teknik frin Guild Associates Inc. och Air Liquide
Advanced Technologies.

Parameter Virde Enhet
Investeringskostnad 35 Mkr

El 1,9 GWh/ér
Deponigasflode 750 Nm’/h
Avskrivningstid 15 ar
Kalkylrénta 5 %

Deponigas, inkommande till anldggning 29 GWh/ar

Uppgraderad gas, fran anldggning 22 GWh/ér
Restgasflode 7 GWh/ér
Kapitalkostnad 3400 kkr/ar

El 1300 Kkkr/ar

Personal®* 75 kkr/ar

Driftkostnad 850 kkr/ar

Totala kostnader 5600 Kkkr/ar
Produktionskostnad 0,26 kr/kWh produktgas

Uppgraderingskostnaden ir siledes cirka 0,26 kr/kWh for uppgradering av 750 Nm®
deponigas/h med en metanhalt pa 46 %. Den storsta kostnadsposten dr kapital-
kostnaden foljt av kostnaden for energiforbrukning (el). En storre post i1 drift-
kostnaderna #r utbyte av membran, vilket sker vart femte ar’>, och driftkostnaden
ar uppskattad till 850 kkr/ar. Det blir ett restgastflode innehallande metan mot-
svarande 7 GWh/ar och denna gas kan anvéndas till forbrénning i gaspanna. For
forbranning av restgasflodet kan det komma att krivas tillsatsbrinsle, exempelvis
deponigas.

150 h 4 500 kr/h
3% Yannick Rouaud, Air Liquide Advanced Technologies, januari 2010
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4.6 UPPGRADERING AV DEPONIGAS I UTLANDET

Utomlands finns flera exempel pa fullskaliga uppgraderingsanldggningar for de-

ponigas. I vissa lander sugs deponigas ut med ett lagt sugtryck varvid endast sma
méngder luft tringer in 1 deponin. Foljden blir ldga kvidvekoncentrationer i depo-
nigasen och uppgraderingsteknik utan avskiljning av kvive kan anvidndas. Nedan
foljer uppgraderingsanldggningar for deponigas, utan kviveseparering:

- PéIsland uppgraderas deponigas till fordonsgas med vattenskrubbertek-
nik.*

- T USA uppgraderas deponigas vid ett tiotal anldggningar med membran-
teknik fran Air Liquide. Anldggningarna installerades under 2006-2009
och gasen anvinds for inmatning till lokala naturgasnit.”’

- I Holland uppgraderas deponigas vid fyra anldggningar och gasen matas
dérefter in pa nétet.

- Amerikanska Firmgreen har en fullskalig anldggning i Ohio dir deponigas
renas och uppgraderar med CO,-Wash® och membran. Anldggningen é&r i
drift sedan 2008. Tekniken dr densamma som Terracastus Technologies
(4.2.2) men for tillimpningar da slutprodukten dr komprimerad gas.

Anledningen till att suga ut mer deponigas &r for att minimera lackage av metan
fran deponin till atmosfaren. Det skapas ett undertryck i deponin och mer luft sugs
in, med relativt hoga kvivekoncentrationer 1 deponigasen som foljd. Nedan foljer
uppgraderingsanldggningar for deponigas med bade koldioxid- och kvivesepare-
ring:

- P4 Albury Landfill utanfér London uppgraderas deponigas till en hog
metanhalt och dérefter kondenseras gasen till LBG som tankas av tunga
fordon. I Figur 4.20 nedan ses anldggningen som varit i drift sedan 2008.
Avskiljning av kvédvgas sker med teknik fran Guild Associates Inc.

36 Bjorn H. Halldorsson, Metan Itd., www.metan.is
37 Yannick Rouaud, Air Liquide Advanced Technologies

3 Jonsson, Persson, Wellinger (2006) Biogas upgrading to vehicle fuel standards and grid injec-
tion, IEA Bioenergy
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Figur 4.20 Uppgraderingsanliiggning for deponigas pd Albury Land(fill ¥

- Pé Altamont landfill, Livermore, Kalifornien, uppgraderas och kondense-
ras deponigas till LBG sedan november 2009. Anlédggningen har en pro-
duktionskapacitet pd omkring 340 MWh LBG/dag och ér levererad av The
Linde Group.40

- I Frankrike installerade Cirmac under 2009 en demonstrationsanldggning
for uppgradering av deponigas (Figur 4.21). Anldggningen avskiljer bade
koldioxid och metan med PSA-teknik.

Figur 4.21 Anldiggning fran Cirmac for uppgradering av

deponigas pd en deponi i Frankrike A

3% Foto Johan Benjaminsson

*0 Waste Management (2009) Linde and Waste Management commission world’s largest landfill
to liquefied natural gas facility, pressrelease 2 nov 2009,

http://www.wm.com/WM/press/pr2009/20091102_Linde and WM_Commission_Worlds Larges
t Landfill to_Liquefied Natural Gas_Facility.pdf, 2010-03-28

*! Bilder tillhandahéllna fran Lars-Evert Karlsson, Lickeby Water Group.
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5 AVSATTNING FOR DEPONIGAS

51 UPPGRADERAD DEPONIGAS

Renad och uppgraderad deponigas kan samdistribueras med biogas/naturgas i
befintliga distributionssystem; i gasnét, i komprimerad form pa lastvixlarflak eller
1 flytande form. En forutsattning ar att fordonsgaskvalité enligt Svensk standard
for biogas som fordonsbrdinsle, SS 15 54 38 (Tabell 2.3) kan garanteras. Ett pro-
blem &r att fororeningar som halogenerade kolvéten och siloxaner inte finns repre-
senterade i standarden. Ett utvarderings- och revideringsarbete for att anpassa
standarden till nya forutséttningar pagar (se kapitel 3.1).

Idag uppgraderas ingen deponigas i Sverige. Nér det i framtiden blir aktuellt &r
forhoppningen att den svenska standarden for biogas som fordonsbrénsle dven
omfattar deponigas. I annat fall kommer sannolikt andra metoder for kvalitetssik-
ring att krdvas. Detta for att sikerstélla att deponigas av fordonsgaskvalité inte
innehaller fororeningar skadliga for maskinell utrustning, hélsa och miljo.

Uppgradering av deponigas forekommer pé ett antal platser 1 virlden och gasen
anvinds som fordonsbrénsle alternativt for inmatning i lokala naturgasnét. Fran
dessa anldggningar har det inte rapporterats nagra problem kopplade till distribu-
tion och anvdndning av den uppgraderade gasen. Gas Technology Institute (GTI)
héller pa med en stor utredning om inmatning av gas fran icke-konventionella
gaskillor, diribland deponier, till det amerikanska naturgasnitet.* Resultatet for-
véntas att publiceras under forsta kvartalet 2010.

2 Diane L. Saber, Gas Technology Institute, september 2009
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5.2 GASPANNA/KRAFTVARME/UPPGRADERING

Hittills har deponigas anvénts till virme- och kraftvirmeproduktion. I detta kapi-
tel gors en ekonomisk jaimforelse mellan dessa alternativ och uppgradering. I jim-
forelsen antas att deponigas finns tillgéinglig kostnadsfritt. Forutséttningar for kal-
kyler ges i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Forutsdttningar for kalkyler.

Parameter Virde  Enhet
Avskrivningstid 15 ar
Kalkylrénta 5 %
Virde producerad el 0,5 kr/kWh
Kostnad for el 0,7 kr/kWh
Virde viarme 0,4 kr/kWh
Virde uppgraderad gas 0,55 kr/kWh
Verkningsgrad gaspanna 0,9

é;r;éi‘;tning av producerad 70" o
Elverkningsgrad kraft- 0.4

varme

Andel viarme fran kraft-

viarmeproduktion 0,5

" motsvarar drygt 8 ménader/ar

Tabell 5.2 aterger energiproduktion, intikter och kostnader for deponigas till gaspanna,
kraftvirme och uppgradering. Data bygger p4 ett deponigasflode pa 750 Nm®/h
med en metankoncentration pa 49 %. Det antas att restgasflodet fran uppgrade-
ringsanldggningen gér till en gaspanna. Eventuellt tillsatsbrinsle till gaspannan
som krivs for en effektiv forbranning av restgasflodet ar ej inkluderat i kalkylen.
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Tabell 5.2 Ekonomisk jimforelse mellan gaspanna, kraftviirme och uppgradering.

Forutsiattningar Gaspanna Kraftvirme Uppgradering43 Enhet
Deponigas 31 31 31 GWh/ér
Viarmeproduktion 28 16 6,2 GWh/ér
Avsittning virme 20 11 4,3 GWh/ér
El - 13 - GWh/ar
Uppgraderad gas - - 23 GWh/ar
Investeringskostnad an- 2,1 4,7 35 Mkr
laggningsutrustning

Intikter

Virme 7,9 4.4 1,7 Mkr/ar
El - 6,3 - Mkr/ar
Uppgraderad gas - - 13 Mkr/ar
Summa intdkter 7.9 11 15 Mkr/ar
Kostnader

Kapitalkostnad 0,2 0,5 3.4 Mkr/ar
Underhall och drift 0,2 1,3% 0,9% Mk/ar
El - - 1,3 Mkr/ér
Personal 0,03 0,05 0,08 Mkr/ar
Summa kostnader 0,5 1,8 5,6 Mkr/ar
Resultat

Intékter — kostnader 7,4 8,9 8,9 Mkr/ar

Figur 5.1 dr en kénslighetsanalys for hur virdet pa virme paverkar resultatet for
virme- och kraftvarmeproduktion i jimforelse med uppgradering av deponigas.
Uppgradering av deponigas ar Idnsam dven om det inte foreligger avsattning for
den virmeenergi som finns 1 restgasen. Med grundforutséttningarna enligt Tabell
5.1 och Tabell 5.2 blir kraftvirmeproduktion mer 16nsam adn uppgradering nér
vérde pd virme dr storre dn 0,4 kr/kWh. Varmeproduktion dr mest 16nsamt av alla
alternativ dé vérdet av forsald virme overstiger 0,6 kr/kWh.

* Berdkningsexemplet avser uppgradering med teknik fran Guild Associates, Inc
* 40 kr/MWhy,, Elforsk (2007) El frdn nya anliggningar 2007, Elforsk rapport 07:50

* Inklusive 0,1 Mkr/ar i totala kostnader for gaspanna dér restgas virms
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resultat (Mkr/ar)

virde pa varme (kr/kWh)

gaspanna — — kraftvdrme - - - -uppgradering‘

Figur 5.1 Resultat for virme- och kraftvirmeproduktion samt uppgradering vid
varierande viirde pd virme.

Figur 5.2 dr en kénslighetsanalys for hur virdet pa el paverkar resultatet for vir-
me- och kraftvirmeproduktion i jamforelse med uppgradering av deponigas. Med
grundforutsittningar enligt Tabell 5.1 och Tabell 5.2 och med ett elpris dversti-
gande 0,5 kr/kWh blir kraftvirmeproduktion den mest 16nsamma avséttningsfor-
men for deponigas. Vid ett lagt elpris dr det mer 16nsamt att uppgradera gasen till
fordonsgas.
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Figur 5.2 Resultat for virme- och kraftvirmeproduktion samt uppgradering vid
varierande viirde pd el.
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Figur 5.3 ar en kédnslighetsanalys for hur véardet pa uppgraderad gas paverkar re-
sultatet for viarme- och kraftvarmeproduktion i jimforelse med uppgradering av
deponigas. Med grundforutséttningar enligt Tabell 5.1 och Tabell 5.2 &r upp-

gradering det mest l1onsamma alternativet d4 den uppgraderade gasen har ett virde
hogre dn 0,55 kr/kWh.
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D Lo 0,2 0,4 0,6 0,8
-5
varde pa uppgraderad gas (kr’/kWh)
‘ gaspanna — — kraftvdrme - - - -uppgradering

Figur 5.3 Resultat for viirme- och kraftvirmeproduktion samt uppgradering vid
varierande viirde pd uppgraderad gas.
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6 SCENARIER FOR UPPGRADERING AV DEPONIGAS

6.1 UPPGRADERING AV DEPONI- OCH ROTGASBLANDNING

En frdga som ménga stiller sig dr vad som ar bést; att uppgradera rotgas och de-
ponigas separat eller att blanda flddena och uppgradera gemensamt. Denna fraga
har stillts till alla leverantdrer av uppgraderingsteknik for deponigas som kontak-
tats inom ramen for detta projekt. Svaret ar entydigt; det dr battre att uppgradera
rdgas och deponigas separat. Detta utesluter dock inte att det 1 vissa fall kan vara
gynnsamt att blanda. I Tabell 6.1 presenteras faktorer att ta hansyn till vid utvér-
dering av gemensam eller separat uppgradering av deponi- respektive rotgas.

Tabell 6.1 Viktiga faktorer att ta héinsyn till vid utvéiirdering av gemensam eller
separat uppgradering av deponigas respektive rotgas.

Faktor Kommentar

Kapitalkostnad Vid gemensam uppgradering dkar investeringsvolym eftersom
ytterligare ett separeringssteg och ett extra reningssteg krévs. In-
vesteringen bedoms som det dubbla jamfort med uppgradering av
endast rotgas.

Gasfloden En fordubbling i kapitalkostnad vid gemensam uppgradering be-
lastar hela gasflodet. For ekonomin dr flodesforhallandena mellan
rotgas och deponigas av betydelse:

Om rotgasflodet ar betydligt storre an deponigasflddet har den
okade kapitalkostnaden stor inverkan pa totalekonomin

Om roétgasflodet ar betydligt mindre én deponigastlodet har den
okade kapitalkostnaden mindre inverkan pé totalekonomin

Metanforlust Metanforlust vid uppgradering av rotgas dr < 2 % och vid upp-
gradering av deponigas 16 — 25 %, beroende pé teknikval.

Hoga metanforluster vid uppgradering av deponigas ér kopplade
till kvévesepareringssteget. Vid uppgradering av en blandning av
rotgas och deponigas belastas rotgasandelen med en hogre metan-
forlust eftersom hela gasflodet gar genom kvévesepareringen.

Energiforbrukning Med ett extra separeringssteg okar energiforbrukningen.

Nar PSA anvénds for kvaveseparering recirkuleras ~30 % av in-
kommande flode till kompressorns sugsida. Recirkulering medfor
att kapaciteten pa kompressor och koldioxidseparering méste an-
passas och okas efter okat flode. Kompressorarbetet per inkom-
mande energienhet dkar och dédrmed &ven energiforbrukning.

Nir kryoteknik anvénds for kvdveseparering okar energiforbruk-
ningen framst pa grund produktion av kyla.
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Virde pa produkt Virdet pd produkten har betydelse for totalekonomin. En 6kad

produktionskostnad vid uppgradering av en blandning av rotgas
och deponigas dr motiverat dd vinsten per produktenhet vid for-
sdljning &r storre dn den 6kade produktionskostnaden per pro-
duktenhet.

Restgasflodet Restgasflodet (metanforlusten”) forbranns antingen 1 en fackla

eller anvinds for energiproduktion.

Energiproduktion innebér att man far ett utbytesvdrde mot den
produktion som ersétts. For virmeproduktion krdvs en metanhalt
pa minst 20 % 1 restgasen och eventuellt krdvs det tillsatsbrinsle
(exempelvis deponigas).

6.2

INBLANDNING AV DEPONIGAS I ROTGAS

Ett alternativ till att uppgradera deponigas separat &r att blanda ett delflode av
deponigas med rotgas, till en niva som gor att det inte krdvs nagon separering av
kvéve. I uppgraderingssteget separeras endast koldioxid och ju effektivare koldi-
oxidavskiljning, desto mer deponigas kan blandas in.

Beridkningsexemplet nedan utgar ifran kemisk absorption, som har en hég koldi-
oxidavskiljning. Exemplet utgar ifran f6ljande antaganden:

Koldioxid separeras till en koncentration i produktgasen pé 0,1 %
Rotgasflodet dr konstant och motsvarar 10 GWh
Rotgasen har en sammanséttning enligt Tabell 6.2.
Deponigas av tva kvalitéer, enligt Tabell 6.2, blandas med rétgasen
Begréinsande faktorer:

o Blandgasen: < 0,2 % O,, for att kemikalien inte ska ta skada

o Produktgasen: CO; + N, + O, <4 %, for att uppfylla den svenska
standarden

Tabell 6.2 Sammansdittning av rotgas och tva deponigaskvalitéer; en ldgviirdig

och en hogvirdig. Rotgasflodet motsvarar 10 GWh och blandas med varierande

mdingd deponigas. Lingst ner framgdr hur mycket deponigas som kan blandas in

for att klara kvalitetskrav.

Amne Rotgas Lag kvalité Hog kvalité
(10 GWh)

Metan, CH4 (%) 65 42 50

Koldioxid, CO, (%) 35 30 30

Kvive, N, (%) - 27 19

Syre, O, (%) - 1 1

Mojlig andel deponigas i totalflodet (%): 9,1 (~0,6 GWh) 12,8 (~1,1 GWh)
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I Figur 6.1 och Figur 6.2 dterges resulterande syrekoncentration i blandgasen samt
resulterande kvave/koldioxid/syre-koncentration i produktgasen nér rotgas blan-
das med deponigas. Rotgasflodet dr konstant. Figurerna visar att det med sam-
manséttningar enligt Tabell 6.2 dr koncentrationen av kvéve/koldioxid/syre 1 pro-
duktgasen som &r den begriansande faktorn. Med en ldgvérdig deponigas kan
blandgasen innehélla 9,1 % deponigas och for den hogvérdiga deponigasen upp-
gér denna siffra till 12,8 %.

Resulterande 02- och N2-koncentrationer nér rétgas och
deponigas blandas i olika forhallanden - lagvérdig deponigas

5%

4%

3% ~

—— O2-konc i blandning
——N2+02+C02 i produktgas

Koncentration

0% 5% 10% 15% 20%

Andel deponigasi blandgasen

Figur 6.1 Resulterande O>-koncentration i blandgasen samt "N> + O> + CO>”-
koncentration i produktgasen ndir rotgas blandas med ldgviirdig deponigas i olika
forhallanden. Koncentrationsgrdnser dr markerade med streckade linjer.

54



Resulterande 02- och N2-koncentrationer nér rotgas och
deponigas blandas i olika forhallanden - h6gvardig deponigas

5%

4% |

3%

——02-konc i blandning
——N2+02+CO02 i produktgas

Koncentration

0% 5% 10% 15% 20%

Andel deponigasi blandgasen

Figur 6.2 Resulterande O>-koncentration i blandgasen samt "N> + O> + CO>”-
koncentration i produktgasen ndr rotgas blandas med hogvirdig deponigas i olika
forhallanden. Koncentrationsgrdnser dr markerade med streckade linjer.

Den svenska standarden for fordonsgas, SS 15 54 38, &r uppdelad i typ A och typ
B dér typ B medger intervallet 97 +2 % CH4. D& metanhalten kan tillatas vara sa
lag som 95 % CH4 blir mojlig inblandning av deponigas 12 % av lagvérdig depo-
nigas och 17 % av hogvardig deponigas enligt Figur 6.1 respektive Figur 6.2.
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7 SLUTSATSER

Sedan 2005 ar det forbjudet att deponera organiskt avfall och sedan 1997 har
méngden deponerat organiskt hushéllsavfall minskat markant. Féljden blir mins-
kad deponigasproduktion. I en deponi sker dock gasproduktionen i langsam takt
under ett 1dngt tidsintervall. Studier tyder pé att dagens deponigasutvinning endast
motsvarar omkring 35 % av gasproduktionen och dven om produktionen minskar
for varje ar s& kommer gasproduktionen att vara i en niva jaimforlig med dagens i
minst tio ar framover.

For att kunna ta beslut om investering i en uppgraderingsanldaggning for deponigas
krévs en prognos for framtida deponigasproduktion/utvinning. Det 4r manga fak-
torer som paverkar och som méiste beaktas vid prognostisering:

- Fukthalten dr avgorande for deponigasproduktion och vid sluttdckning
minskar fukthalten och deponigasproduktionen minskar.

- Sittningsproblem kan orsaka brott pa utvinningssystemet med minskad
deponigasutvinning som f6ljd.

- En utbyggnad och forbattring av utvinningssystemet gor att utvinningen
okar markant.

Erfarenheter hos flera intervjuade deponidgare vittnar om svarigheten i att gora
prognoser. Prognoser satta for dagens situation stéimmer séllan dverens med verk-
ligheten och den prognostiserade deponigasutvinningen &r ofta mindre dn den
verkliga.

Deponigas innehaller betydande mingder kvave samt fler och ofta hdgre halter av
fororeningar. Fororeningar tas i regel bort med ndgon form av regenerativ adsorp-
tionsprocess men dven andra metoder anvinds. Det &r inte fororeningarna som
upplevs som det storsta hindret {or att utnyttja deponigas som fordonsbrénsle utan
det ar separering av kvéve.

Kvive separeras med PSA- eller destillationsteknik och produkten dar CBG eller
LBG. Bdda teknikerna ér vdlkédnda och har anvénts under ldng tid i olika separa-
tionsprocesser inom industrin. Applicering pa deponigas for separering av metan
och kvive dr dock ny och under utveckling. Flodena 4r ofta sma och det dr en ut-
maning att fa en effektiv separering utan for stora metanforluster och for hog
energianviandning.

I rapporten har fyra leverantdrer och deras teknik for uppgradering av deponigas
presenterats. I utlandet finns demonstrationsanldggningar for rening och uppgra-
dering av deponigas diar PSA-teknik anvédnds for kvdveseparering. Destillations-
teknik for kvéveseparering dr under utveckling och forvintas finnas pa marknaden
inom nagot ar. Destillationstekniken forvéntas ha lagre metanforluster an PSA
men en hogre driftkostnad eftersom kyla méste tillforas processen kontinuerligt.

Renad och uppgraderad deponigas kan samdistribueras med biogas/naturgas i
befintliga distributionssystem. En forutséttning &r dock att fordonsgaskvalité en-
ligt svensk standard kan garanteras. Ett problem &r att fororeningar som siloxaner
och halogenerade kolviten inte ingér i standarden. En omarbetning av standarden
pagar och det ar troligt att den 1 framtiden d&ven kommer att omfatta deponigas.
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Under ratt forutsittningar gar det att f4 ekonomi i att rena och uppgradera deponi-
gas till fordonsgas. Det krivs relativt stora deponigasfléden och 1 Sverige finns
det 14 deponier med en deponigasutvinning > 9 GWh/ar (2008) varav fem stycken
har en deponigasutvinning > 15 GWh/ar (2008). Avgriansningen innebér inte att
det ur ekonomisk synvinkel inte kan vara motiverat med fordonsgasproduktion
vid mindre deponigasutvinning. Ekonomin styrs 1 stor grad av vérdet pd produk-
ten och alternativvirdet nir deponigasen i stéllet anvénds for virme- och/eller
elproduktion. Vid en jamforelse mellan virme- och kraftvirmeproduktion blir det
mest gynnsamt med uppgradering vid ett hogt viarde pa produkten eller ett 1agt
virde pa el och vérme.

Pé grund av hogre drift- och kapitalkostnad samt stérre metanforluster blir upp-
graderingskostanden per produktenhet (fordonsgas) hogre for deponigas jamfort
med rotgas. Om deponigasen dr “gratis” finns det dock ett utrymme for hogre
uppgraderingskostnader 1 jamforelse med uppgradering av rotgas eftersom det
finns en hogre produktionskostnad for rotgasen. En aspekt som dr viktig att ta
hinsyn till &r 1 hur snabb takt som andelen metan i deponigasen avtar eftersom
uppgraderingskostnaden dkar med minskande metanhalt.

Vid uppgradering av deponigas fas en restgas med framst koldioxid och kvive
men dven betydande mingder metan; "metanforlusten”. Metanforlust innebar
dock inte att metan slipps ut till atmosféaren utan det innebér att mindre metan
hamnar i den hogvérdiga fordonsgasen. Genom att utnyttja restgasen for energi-
produktion forbéttras energieffektiviteten i processen. Dock kan det krévas till-
satsbrénsle, exempelvis i form av deponigas, vilket paverkar ekonomin.

Vid tillgéng pa bade rotgas och deponigas kan ett alternativ till att uppgradera
deponigas vara att blanda in ett delflode i rétgasen, till en nivd som gor att det inte
kriavs ndgon kvéveseparering. Den begriansande faktorn &r att halten kvive + kol-
dioxid + syre i produktgasen dr <4 %. Med en uppgraderingsteknik med effektiv
koldioxidavskiljning samt en kvdvekoncentration pa 27-19 % i deponigasen kan
andelen deponigas i blandningen vara omkring 9-13 %, beroende pd gassamman-
sdttning.

Slutsatsen av genomford utredning dr att det redan idag finns teknik for uppgrade-
ring av deponigas och tekniken befinner sig under en snabb utveckling och expan-
sion. Fortfarande &r erfarenheter frin kommersiella anldggningar begransade men
utredningen tyder pa att det med rétt forutséttningar och incitament kan vara eko-
nomiskt l6nsamt att uppgradera deponigas till fordonsbrinsle. Deponigasproduk-
tionen kommer att klingas av och pa grund av osédkerhet i framtida deponigasut-
vinningen bor ett investeringsprojekt riknas hem pa omkring tio &r.

57



LITTERATURFORTECKNING

ANALYSREFERENSER

Econova, Haradsuddens avfallsanldggning, Norrképing
Eskilstuna Energi och miljo, Lilla Nyby avfallsanldggning, Eskilstuna
Hudiksvalls kommun, Ulvbergets avfallsanldggning, Hudiksvall
Jonkdpings kommun, Hults avfallsanldggning, Jonkoping

NSR, Filborna avfallsanliggning, Helsingborg

Ragnsells, Heljetorps avfallsanldggning, Vanersborg

Ragnsells, Hogbytorps avfallsanldggning, Upplands-Bro

SITA, Koviks avfallsanliggning, Virmdo

SYSAYV, Hedeskoga avfallsanldggning, Ystad

SYSAV, Spillepengs avfallsanldggning, Malméo

Telge atervinning, Tveta avfallsanldggning, Sodertilje

VAFAB, Gryta avfallsanldggning, Vésterés

MUNTLIGA REFERENSER

Anna Janokovic och Jan Svensk, Koviks avfallsanldggning, SITA AB

Annette Wistlund, Tveta avfallsanldggning, Telge atervinning

Bosse Radeck, Gryta Avfallsanldggning, VAFAB

Karin Eken-Sodergard och Hékan Rosqvist, Filborna avfallsanldggning, Helsingborg
Ove Sundberg, Sofielunds avfallsanldggning

Per Bjorneld, Hiradsuddens avfallsanldggning, Econova

Per Leander, Goran Jovanovic, Staffan Salé och Goran Ek, SYSAV AB

Bjorn H. Halldérsson, Metan Itd.

Diane L. Saber, Gas Technology Institute

Hakan Eriksson, E.ON Gas Sverige AB

Lars-Evert Karlsson, Lackeby Water Group AB

Mattias Svensson, Svenskt Gastekniskt Center AB, SGC
Michael Mitariten, Guild Associates, Inc.

Peter Flyhammar, Avfall Sverige

Tomas Johansson, Terracastus Technologies

Yannick Rouaud, Air Liquide Advanced Technologies

58



SKRIFTLIGA REFERENSER

Air Liquide, Gas Encyclopaedia, http://encyclopedia.airliquide.com/encyclopedia.asp,
augusti 2008

Alveteg och Warfinge (2003) Oversikt 6ver separationsprocesser, Institutionen for Kemi-
teknik, Lunds Tekniska Hogskola (LTH)

CarboTech, Intelligence in activated carbon, tillhandahallen information under sommaren
2008

Environment Agency & SEPA (Scottish Environment Protection Agency) (2004) Guid-
ance on gas treatment technologies for landfill gas engines, LFTGNO6,
Www.environment-agency.gov.uk

EPA, U.S. Environmental Protection Agency, Landfill Gas Emissions Model (Land-
GEM), version 3.02, http://www.epa.gov/ttn/catc/products.html#software, 2010-01-27

Gastreatment Services, GtS, Gas Treatment Package (GTP), GtS/GTP/0802/EN,
WWWw.gastreatmentservices.com

Gastreatment Services, GtS, Total Contaminant Removal (TCR), GtS/TCR/0701/EN,
wWWww.gastreatmentservices.com

Guild Associates, Inc., Molecular Gate™ Technology, Nitrogen rejection, CO, removal,
informationsmaterial tillhandahallen fran Michael Mitariten, 2009-10-06

Guild Associates, Inc., Pipeline quality natural gas from digesters, Guild Molecular
Gate™ Technology, informationsmaterial tillhandahéllen fran Michael Mitariten, 2009-
10-06

Henning och Schifer, Impregnated activated carbon for environmental protection,
www.activated-carbon.com/enviro.html, 2009-12-08

Jarvis och Schniirer (2009) Mikrobiologisk handbok for biogasanldiggningar, Rapport
SGC 207, Svenskt Gastekniskt Center AB

Jonsson, Persson, Wellinger (2006) Biogas upgrading to vehicle fuel standards and grid
injection, IEA Bioenergy

Marcogaz (2006) Final Recommendation — Injection of gases from non-conventional
sources into gas networks, WG-Biogas-06-18

Nagl (2008) Small capacity sulfur recovery units, Gas Technology products, www.gtp-
merichem.com/support/technical papers/small capacity/index.php, 2009-12-08

RVF, Svenska Renhallningsverksforeningen (numera Avfall Sverige) (2001) Kartldgg-
ning av teknik for energiutvinning frdan deponigas med varierande energiinnehdll, Rap-
port RVF D2001/05, RVFs utvecklingssatsning deponering

Sterner (2003) Forgiftningar och miljohot, Studentlitteratur
Svenskt Gastekniskt Center AB, SGC (2006) BIOGAS - Basdata om biogas

Waste Management (2009) Linde and Waste Management commission world’s largest
landfill to liquefied natural gas facility, pressrelease 2 nov 2009,
http://www.wm.com/WM/press/pr2009/20091102_Linde_and WM_Commission_World
s _Largest Landfill to Liquefied Natural Gas_ Facility.pdf, 2010-03-28

Yang (1997) Gas separation by adsorption processes, vol.1, Imperial College Press

59



Svenskt
SGC bgastekniskt
enterAB
Scheelegatan 3,212 28 Malmo e Tel 040-680 07 60 e Fax 040-680 07 69
www.sgc.se ® info@sgc.se




