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Sammanfattning

Bakgrunden till denna rapport dr att utreda och belysa fordelar med att etablera en
biogasanldggning i anslutning till ett energikombinat varifran det finns tillgang till &nga
och fjarrvirme. Genom att anvinda virme fran energikombinatet kan mer producerad
biogas anvéndas till exempelvis fordonsbrinsle, istdllet for att gé till uppvarmning av
rotkammare, gasreningsanldggning eller torkning av restprodukt. Mélet med projektet &r
att analysera anldggningsdelar i en biogasanldggning dér det &r aktuellt med integrering
av viarmefloden samt jaimfora vilka alternativa tekniker och integreringsmajligheter som
finns. Malgrupp for studien &r industrier med tillgang till organiskt material aktuellt for
biogasproduktion samt védrmeproducenter som kan leverera virmeenergi till
biogasanldggningar.

Projektet har genomfGrts genom att information insamlats om energikombinatet pa
Héndeld utanfor Norrkdping dér det idag finns ett kraftvdrmeverk, en etanolfabrik och
en biogasanldggning. Fallstudier for det studerade energikombinatet har utforts med
forslag till hur virmefloden fran kraftvirmeverket och etanolfabriken ytterligare kan
integreras med biogasanldggningen. Som fallstudier har savil dagens utformning av
biogasanldggningen studerats, som ett fiktivt fall déar hélften av all drank antas ga till
biogasproduktion istillet for till foder.

Fallstudierna visar att for dagens biogasanldggning &r det inte ekonomiskt att byta ut
befintlig  gasreningsteknik med vattenabsorption mot kemisk absorption.
Uppgraderingskostnaden med vattenabsorption vid dagens mindre anldggning 4r 0,11
kr/kWh och for att erhalla samma totalkostnad med kemisk absorption krivs ett angpris
pa 0,15 kr/kWh. For stora gasfloden har kemisk absorption en fordel da tekniken ldmpar
sig bittre for uppskalning medan vattenabsorption maste levereras i flera linjer. Dock
kravs avsittning for spillvirme frdn kemisk absorption for att tekniken ska vara
konkurrenskraftig. Om spillvirme frén bade vattenabsorption och kemisk absorption
kan avsittas har bdda teknikerna en uppgraderingskostnad pa 0,05 kr/kWh for stora
gasfloden. D& ingen avsittning foreligger blir uppgraderingskostnaden f{or
vattenabsorption och kemisk absorption 0,07 respektive 0,10 kr/kWh f{or stora
uppgraderingsanldggningar med givna forutsittningar i rapporten.

For realisering av stora biogasanlédggningar dr det en central fraga att finna system for
hantering av biogddsel. I rapporten har ett system studerats med koncentrering till
pellets genom mekanisk avvattning, indunstning, torkning och pelletering. Studien visar
att koncentrering kostar 1800 — 2100 kr/ton pellets beroende pa utformning av
torkanldggning. For att koncentrering och torkning inte ska innebéra en kostnad maste
energipriset for pellets vara 0,40 — 0,5 kr/kWh enligt fallstudier. Naringsinnehallet i
biogddselpellets motsvarar med dagens gddselpriser knappt 1300 kr/ton.

Torkning av drank till foder i jimforelse med om hélften av dranken anvinds till biogas
har jamforts i rapporten. Kdnslighetsanalyser visar att de bada koncepten med dagens
forutsittningar ger likvardigt resultat.
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Summary

The background of this report is to investigate and highlight the benefits of establishing
a biogas plant nearby a combined energy plant where steam and district heat is
available. By using heat from the combined energy plant, more biogas can be produced
as vehicle fuel instead of being used as fuel to heat the digester, the biogas upgrading
plant or the dryer. The project's objective is to analyze where it is interesting with
integration of heat to the biogas plant and to compare alternative technologies and
possible integration options. The stakeholders of the study are industries with access to
organic matter for biogas production and heat producers who can deliver thermal energy
into biogas plants.

The project was implemented by collection of information from the Handeloé combined
energy plant outside NorrkOping where there is a cogeneration plant, an ethanol plant
and a biogas plant. Case studies for the study have been carried out with proposals
regarding how heat flows from the power plant and ethanol plant can be further
integrated with the biogas plant. As case studies, both the current design of the biogas
plant, as well as a fictional case in which half of all distillery residues was digested,
have been evaluated.

The case studies show that in today's biogas plant it is not economical to replace the
existing biogas upgrading unit with water absorption to chemical absorption. The
upgrading cost with water absorption at today's smaller facility is 0.11 kr/kWh and in
order to obtain the same total cost of chemical absorption a steam price of 0.15 kr/kWh
is required. For large gas flows, chemical absorption is an advantage since the
technology is more suitable for upscaling in comparison with water absorption that must
be delivered in multiple lines. Nevertheless, a possibility to recover waste heat from
chemical absorption is necessary if the technology shall be competitive. If waste heat
from both water absorption and chemical absorption may be recovered, both
technologies have a biogas upgrading cost of 0.05 kr/kWh for large gas flows. When no
waste heat can be recovered, the biogas upgrading cost of water absorption and
chemical absorption is 0.07 and 0.10 kr/ kWh respectively.

For the realization of large biogas plants, it is essential to find mechanisms for dealing
with bio-manure. The report has studied a system with concentration of pellets by
mechanical dewatering, evaporation, drying, and pelleting. The study shows that the
concentration costs 1800 - 2100 kr/tonnes of pellets, depending on the design of the
drying plant. The energy price for pellets has to be around 0.40 to 0.50 kr/kWh if the
concentration shall not be a cost, according to case studies. The nutrient content of bio-
manure pellets with today's fertilizer prices corresponds to almost 1300 kr/tonne.

Drying of distillery residues with today’s system, in comparison with using half of the
distillerys residues to biogas production, has been compared in the report. The
sensitivity analysis shows that the two concepts with today's conditions give equivalent
results.
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Executive Summary

Héndelo combined energy plant

Figure 1 shows an overview of the combined energy plant at Hindeld. The ethanol plant
produces about 200 000 m’® of ethanol and 200 000 tonnes of dried distillery residues
per year. A small amount of distillery residues is used for a biogas production of 26
GWh/year. For the ethanol process, 600 GWh/year steam is used from the CHP
(Combined Heat and Power plant). Distillery residues are delivered by a temperature of
40 - 80 °C so that no additional heating is needed in the biogas plant.

Biogas

CHP —

—=_——> | ___, Biofertiliser

Biogas plant

Steam Condensate

Distillery residues

Forage Biogas upgrading unit

——— Ethanol
—— Vehicle fuel gas

Figur 1. Energikombinatet pad Héndel6.

Cereals ——— Ethanol plant

Figure 1. Combined energy plant at Hdndelé.

The ethanol plant uses 50 % of the steam to feed the dryers for drying of distillery
residues and the rest is primarily used for the distillation process. A condensate flow at
110 °C is fed back to the CHP. The distillery residues are decomposed into biogas and
biofertiliser by anaerobic digestion. The biogas is purified mainly from hydrogen
sulphide, water and particles. In order to increase the energy content, the gas is
upgraded by carbon dioxide removal. See the gas composition in raw biogas and
upgraded gas in Table 1.
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Tabell 1. Innehéll i biogas och fordonsgas

Table 1. Content in biogas and vehicle fuel gas
Unit Biogas Vehicle fuel gas
CH4 vol-% 50-70 96-98
CO;+ N+ 0O, | vol-% 30-50 <4
0, vol-% <1 <1
H,S ppm 0—5000 <16
H,O dew point | 0 °C by 4 bar. -60 °C by 4 bar,

In Sweden three different biogas upgrading techniques are used. They are water
absorption, PSA and chemical absorption. In NorrkOping water absorption is used
which is Sweden's most common upgrading technology. About 70% of the electrical
input can be recovered by a temperature of 53 °C while using water absorption. After
upgrading, the gas is compressed up to 200 barg and filled into mobile gas storages.

Heating demand in biogas plants

Heat to the digestion process

The digestion process takes place at the optimum temperature for the degrading
microorganisms and the process is usually done with mesophilic temperature at 37 °C.

Heat to the biogas upgrading unit

Among used upgrading technologies, it is only chemical absorption that requires
addition of heat. See overall process schedule in Figure 2. The process is structured in a
similar way as water absorption, with the difference that water absorption is based on
physical solubility, while chemical absorption on the process in which carbon dioxide
reacts chemically with amines. For regeneration of the chemical solution and removal of
carbon dioxide, heat is required. Water or steam at a temperature of preferably 130-150
°C heats the chemicals to about 110-120 °C through a heat exchanger. 80 % of steam or
hot water energy can be recovered at 60 °C.
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Cooling water Cooling water
35°C 60°C

Figur 2. Uppgraderingsprocess med kemisk absorption.

Figure 2. Biogas upgrading with chemical absorption.

Water removal from biofertiliser

Big biogas plants produce large amounts of biofertiliser, and a large aker land area is
therefore necessary for the spread of biofertiliser. Thus, systems for water removal from
biofertiliser is necessary for bigger biogas plants. Figure 3 shows the main principle for
the process steps for water removal and drying of biofertiliser into pellets.

I

Heat

Biofertiliser
3-6%TS

—

)

2-3%DS

Dewatering

Evaporation

Heat
*3to 30 % DS
30 % DS
( Pellets
85-90 % TS
g
N [T
Condensate / surplus heat
Sewage, evaporated polluted water Sewage

Figur 3. Oversiktligt processchema fér behandling av biogédsel.

Figure 3. Treatment of digestion residue.
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Drying can be designed based on available heat sources. Drying can be performed with
a drum dryer, a band dryer or a combination of them. Drying with indirect drum drying
means that steam or hot water heats the mantle of a rotating drum. The steam condenses
on the outside of the mantle, while water from the biofertiliser is evaporated on the
inside. A band dryer has compared to the drum dryer the advantage that heat sources at
lower temperature can be used. The higher heat source temperature, the less energy is
required for drying. Figure 4 shows the principle of a band dryer.

Torkgods in

Torkgods ut
Torkluft

Figur 4. Torkning av biogédsel med bandtork.

Figure 4. Drying of digestion residue with band dryer (torkgods = material to be dryed, torkluft
= drying air).

Case studies

Three case studies have been made describing how steam and other heat flows in the
combined energy plant can be integrated with the biogas plant. Case study 1 is based on
today's combined energy plant with a small biogas plant, where today's upgrading
technology with water absorption is compared to chemical absorption. Case study 2 and
3 are fictive concepts of large biogas plants based on that half of all the distillery
residues is used for biogas production, while the other half is dried to forage. Case
study 2 and 3 have different drying techniques for drying of biofertiliser. In Case Study
2, a combined drum dryer and band dryer is used, where surplus heat from the drum
dryer and from the ethanol plant is used in the band dryer. In case study 3, a band dryer
uses low-grade surplus heat from the chemical absorption upgrading unit and thermal
energy in the condensate from the ethanol plant. Biogas upgrading with water scrubbing
technique and chemical absorption is compared in both case study 2 and 3, but with
different conditions for the use of surplus heat from the upgrading unit due to drying
technology. Case study 3 provides an opportunity to use surplus heat from the biogas
upgrading unit in the band dryer. A summary of the three case studies is shown in Table
2.
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Tabell 2. Sammanstéllning éver de tre fallstudierna.

Table 2. Compilation of case studies.

Biofertiliser drying Biogas upgrading
Case study 1 | Small biogas | No drying Water  absorption
plant Chemical
absorption
Case study 2 | Large biogas | Drum dryer + band dryer | Water  absorption
plant Chemical
absorption
Case study 3 | Large biogas | Band dryer Water  absorption
plant Chemical
absorption

Conditions for analysis of case studies are given in Table 3.

Tabell 3. Foérutséttningar fér analys av fallstudie

Table 3. Conditions for analysis of case studys

Conditions

Electricity 0,7 | kr/kWh

Operational time 8500 | h/year

Economic life time 15 | years

Interest rate 50%

Methane content in biogas 55| vol-%

Methande yield in destillerys

residue 302 |Nm® CHy/ton DS
Heat price 0,53 | kr/kWh

Water 10 | kr/m’

Maintenance 2,5 | % of investment cost
Personnel 600 000 | kr/year
Construction costs and connections 30| % of investment cost
Electrical installation 10 | % of investment cost
Unpredictable costs 10 | % of investment cost
Value of biogas 0,55 | kr’kWh

Value of biofertiliser as heat pellets 0,24 | kr/kWh

Value of forage 1600 | kr/tonne

Digestion

Electricity 0,2 | kWh electricity/Nm® raw biogas
Heat 0,045 | kWh/kWh biogas

Water absorption

Electricity | 0,3 | kWh electricity/Nm® raw biogas

Xi
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Methane losses

1|vol-%

Heat 0 | kWh heat/Nm® raw biogas
Heat recovery 70| % of electricity consumption by 53 °C
Water 1| litre/Nm”® raw biogas

Chemical absorption

Electricity 0,13 | kWh electricity/Nm® raw biogas
Methane losses 0,1 [ vol-%

Heat 0,65 | kWh heat/Nm® raw biogas

Heat recovery 80 | % of electricity consumption by 60 °C
Water 0| litre/Nm”® raw biogas

Case study 1 — small biogas plant
An energy balance for case study 1 is provided in Figure 5 where the difference from
the current system is that the gas upgrading unit is replaced with chemical absorption

requiring steam.

26 GWh/year

Electricity 0,9 GWh/year

l

I

Biofertiliser
T > 16 GWh/year
[— —
Heat in biofertiliser
S ——

> T=37°C

Biogas
CHP
Condensate Heatin
89 GWh/year destillery
residues
Steam T=40°C
600 GWh/year Electricity 73 GWh/year 3 GWh/year

LPG 14 GWh/year

l 5 % of distillery residues

Cereals
2260 GWh/year

Figur 5.

Ethanol plant

48 GWh/year

Forage
970 GWh/year

Ethanol
1240 GWh/year

Cooling water and losses,
about 500 GWh/year

Xii

l— 2 GWh/year
Cooling of biogas plant / heat losses,
about 1 -3 GWh/year

Heat 3,7 GWh/year
Electricity 0,6 GWh/year

l I Condensate 0,6 GWh/year

Vehicle fuel gas
— 26 GWh/year

|

Cooling water 2,5 GWh/year
Heat losses 0,6 GWh/year

Dagens energikombinat dar gasrening byts ut mot kemisk absorption.
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Figure 5. Todays combined energy plant where the upgrading technique is changed to
chemical absorption (see figure 1 for English translation of parts in combined energy
plant).

An overview of investment and operating costs for case study 1 is provided in Table 4.
The digestion cost is about twice as large as the biogas upgrading cost. The water
scrubbing technology has a lower cost compared to chemical absorption for case study
1. Chemical absorption is therefore not an economic option in case study 1. The steam
has to have a price less than 0,15 kr/kWh if chemical absorption shall be a better
alternative than water scrubbing technique in case study 1.

Tabell 4. Investerings- och driftskostnader till fallstudie 1.

Table 4. Investment and operational costs to case study 1.

kr/kW

h

Digestion 0,28

Biogas upgrading, water absorption 0,11

Biogas upgrading, chemical 0,16
absorption

Case study 2 — a big biogas plant with combined drum dryer and band dryer

An energy balance for case study 2 is provided in Figure 6. The ethanol plant steam
demand is reduced by 25% compared to case study 1, because half of the distillery
residues flow goes to the biogas plant. The figure shows the energy flow for biogas
upgrading with chemical absorption. Drying is done with a combination of two types of
dryers, where the evaporated vapors from a drum dryer and condensate from the ethanol
plant is used in a band dryer. Net energy required to the drum dryer is 19 GWh/year and
the band dryer has a net energy demand of 29 GWh/year.
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lEIectricity 10 GWh/ar
L.}

Biogas 276 GWh/year
Heat in biofertiliser

T=37°C
CHP 26 GWh/year
S —S—

Heatin
Steam destillery |
450 GWh/year Condensate residues ) )

T=40°C Cooling of biogas

67 GWh/year
31 GWh/year plant / heat losses
about 5 GWh/year

Electricity 55 GWh/year
LPG 14 GWh/year
Steam 39 GWh/year

50 % of destillery lEIectricity 7 GWh/year

\ residues, 510 GWh/year
Cereals :
Forage Vehicle fuel gas
2260 GWh/year — orag . _ g
Ethanol plant 510 GWh/year Cooling
’ 26 GWh/year 276 GWh/year
—
Ethanol
1240 GWh/year
Electricity 9 GWh/year l Mech. dewatering
5 .
. Steam 2,8 GWh/year Electricity 0,6 GWh/year
Cooling water and losses, Kondensat
about 350 GWh/year l 6 GWh/ar Biofertiliser
g 165 GWh/year

Biofertiliser Biofertiliser
Steam 22 GWh/year Condensate 74 GWh/year 91 GWh/year
Hot water 67 GWh/yearl 0,4 GWh/year
Eectricityl 2 GWh/year
Biofertiliser
165 GWh/year

Condensate 3 GWh/year
Hot water return 38 GWh/year

Figur 6. Energibalans fér fallstudie 2.

Figure 6. Energy balance for case study 2.

Cost of plant parts for case study 2 are given by Table 5.
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Tabell 5. Investerings- och driftskostnader till fallstudie 2.

Table 5. Investment and operational costs to case study 2.

Digestion 0,15 | kr/kWh
Biogas upgrading, water absorption 0,071 | kr/kWh
Biogas upgrading, chemical 0,10 | kr/kWh
absorption
Mechanical dewatering 17,3 | kr/tonne bio — manure
283 | kr/tonne pellet
Evaporation 37 | kr/tonne evaporated
water
31 | kr/tonne biofertiliser
507 | kr/tonne pellet
Combined drum dryer and band dryer 436 | kr/tonne evaporated
water
53 | kr/tonne biofertiliser
872 | kr/tonne pellet
Pellet press 6,7 | kr/tonne biofertiliser
108 | kr/tonne pellet

A heat price less than 0,3 kr/kWh gives an advantage for chemical absorption, while a
steam price higher than 0.3 kr/kWh gives the water scrubbing technology lower total
costs. The calculations assumed that all surplus heat from both upgrading technologies

can not be used.

Sensitivity analysis in Figure 8 shows the total drying costs as a function of steam and
hot water price. Mechanical dewatering uses no steam and is therefore not affected by
the steam price. The evaporation plant is marginally affected by an increased steam
price since mechanical vapour recompression is used which only requires small
amounts of steam. The drying cost is highly affected by the steam price.
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Figur 7. Angprisets inverkan pa totala kostnaden fér torkning i fallstudie 2.

Figure 7. Steam price impact on total drying costs in case study 2.

Forage versus biogas production

Today's ethanol production in comparison with case study 2 gives equivalent economic
results. A steam price above 0.5 kr/kWh makes biogas production more interesting. A
high forage price gives today's design of the facility best economics while a high price
for biogas will give better economics to case study 2 where 50 % of the distillery
residues are digested.

Case study 3 - large biogas plant with a band dryer

Case study 3 involves the same mass flow as in case study 2, with the difference that the
drying is done with a band dryer who is heated by low-grade surplus heat. A supplier
has proposed a band dryer which is heated by air heated to 40 °C. This allows that
surplus heat from the upgrading unit can be used to rise the air temperature to 40 °C.
Table 6 gives the estimated investment and operating costs for a band dryer which can
be heated by streams of temperatures around 50 - 60 °C. In case study 3, approximately
1/3 of the heat energy comes from the chemical absorption upgrading unit, while an
additional heat source is also required for the supply of residual heat energy. This heat
is assumed to be the condensate from the ethanol plant. In comparison with case study
2, the band dryer requires more heat energy and roughly the same amount of electricity.
The table shows the cost for biogas upgrading when all surplus heat from the upgrading
unit can be recovered to the band dryer, 10.6 GWh/year from water absorption and 26.2
GWh/year from chemical absorption. It is assumed that surplus heat has the same value
as steam in calculations. The biogas upgrading cost is the same for the two technologies
when surplus heat can be recovered.
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Tabell 6. Investerings- och driftskostnader till fallstudie 3.

Table 6. Investment and operational costs in case study 3.

Band dryer 650 | kr/tonne evaporated
water

77 | kr/tonne biofertiliser

1200 | kr/tonne pellet (85 % DS)

Biogas upgrading, water absorption 0,050 | kr/kWh

Biogas upgrading, chemical 0,050 | kr/kWh
absorption

Conclusions

The purpose of this report has been a technical, economic and energy investigation
regarding how heat flows in a combined energy plant can be integrated with a biogas
plant so that the total energy consumption is minimized. A description of how heat
flows from the CHP and ethanol plant have been integrated with the biogas plant is
given in Table 7.

Tabell 7. Beskrivning éver integration av vdrmefléden mellan kraftvdarmeverk, etanolfabrik och
biogasanléggning.

Table 7. Description regarding heat flow integration between CHP, ethanol production and
biogas plant.

System for integration of heat flows to the biogas plant

Case study 1 | Heated distillery residues from the ethanol plant heats the digester.
Steam from the CHP is used for biogas upgrading with chemical
absorption.

Case study 2 | Heated distillery residues from the ethanol plant heats the digester.
Steam from the CHP is used for biogas upgrading with chemical
absorption, drum dryer and evaporation. Vapors from the drum dryer
and condensate from the ethanol plant is used in the band dryer.

Case study 3 | Heated distillery residues from the ethanol plant heats the digester.
Steam from the CHP is used for biogas upgrading with chemical
absorption and for evaporation. Surplus heat from the upgrading unit is
used to cover a part of the band dryer heat demand. Additional heat
energy is taken from the ethanol plant condensate.

Table 8 summarizes the costs of anaerobic digestion of distillery residues into biogas
and the cost of gas purification. At today's biogas plant, no additional heating is
necessary so that no surplus heat from the upgrading unit can be recovered. The
upgrading cost is estimated at 0.11 kr/kWh for water absorption and 0.16 kr/ kWh for
chemical absorption. The calculations are based on a steam price of 0.53 kr/kWh, the
sensitivity analysis shows that the steam price has to be as low as 0,15 kr/kWh before
chemical absorption has a lower total cost than water absorption for case study for 1.
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Today's settlement with water absorption is appropriate. There is no provision for
surplus heat from the biogas upgrading unit in case study 2. The upgrading cost is 0.07
kr/kWh for water absorption and 0.10 kr/kWh for chemical absorption. The steam price
has to be lower than 0.3 kr/kWh if the chemical absorption shall obtain lower cost than
upgrading with water absorption.

In case study 3 where surplus heat from the upgrading unit can be recovered, the
upgrading cost is the same for both techniques. A steam price below 0.5 SEK/kWh
gives a lower upgrading cost for chemical absorption and vice versa.

Tabell 8. Kostnader fér rétning och gasrening.

Table 8. Digestion and gas purification costs.

Case study 1, 26 Case study 2, 276 Case study 3, 276
GWh biogas/year | GWh biogas/year GWh biogas/year
kr/kWh kr/kWh kr/kWh

Digestion 0,28 0,15 0,15

Biogas  upgrading | 0,11 0,07 0,05

water absorption

Biogas  upgrading | 0,16 0,10 0,05

chemical absorption

Table 9 shows total cost per tonne biofertiliser and dried biofertiliser respecitively.

Tabell 9. Kostnad fér avvattning, indunstning och torkning av biogédsel.

Table 9. Dewatering, evaporation and drying costs for digestion residue.

Case study 2 Case study 3
kr/tonne kr/tonn | kr/tonne kr/tonne kr/tonn | kr/tonne
biofertilise | e pellet | evaporated | biofertilise | e pellet | evaporated
r water r water
Mechanical | 17 283 - 17 283 -
dewatering
Evaporatio | 31 507 37 31 507 37
n
Dryer 53 872 436 77 1190 650
Pellet press | 7 108 - 7 108 -
Sum 108 1770 - 132 2090 -

The value of pelletised biofertiliser as heat pellets is estimated at 0.24 kr/kWh, which
corresponds to 1050 kr/tonne. The total cost for dewatering, evaporation, drying and
pellet press is estimated at 1770 and 2090 kr/tonne for case study 2 and 3 respecitively.
If the drying shall mean no cost, the heat value for pellets has to be 0.40 and 0.48
kr/kWh for case study 2 and 3. The nutrient content of biofertilers pellets has been
assessed nearly equal to 1300 kr/tonne resulting in a net cost for both case study 2 and
3. A price for heat of 0.2 kr/kWh and 0,15 kr/kWh gives case study 2 and 3 a total
drying cost of 1300 kr/tonne. The pellets, which are produced in the pellet press is
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suitable mainly for forest fertilization since they give up nutrients over a long period of
time.

The drying cost is highly affected by the efficiency achieved in the mechanical
dewatering and evaporation. The study has a dry solids content of 30% adopted based
on supplier information, but providers point out that tests should be conducted to
determine the dry solids content of the solid fraction from dewatering and evaporation.

The plant design in case study 3 for drying with 40 degree air is not verified at full scale
for biofertiliser, but reported to be in operation in pilot scale. The band dryer in case
study 3 has a 20 million higher investment cost and an energy consumption that is 23
GWh/year higher, in comparison with case study 2. If the band dryer in case study 3
shall be competitive, a low heat price is required.

Drying of the distillery residues to forage is compared with digestion of half of the
distillery residues to biogas in the report. Sensitivity analyses show that the two
concepts with today's conditions are giving equivalent results. A steam price above 0.5
kr/kWh makes biogas production more interesting, since less steam is required. It
depends on the number of tonnes of evaporated water in the dryer is less for the concept
of biofertiliser drying, in comparison with forage drying. A high forage price gives
today's design of the facility best economics while a high price for biogas makes the
concept with biogas production better economics.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till denna rapport dr att utreda och belysa fordelar med att etablera en
biogasanldggning i1 anslutning till ett energikombinat som bestdr av exempelvis en
etanolfabrik och en kraftvirmeproduktionsanldggning varifrdn det finns tillgang till
anga och fjarrviarme.

Det finns bade befintliga och planerade biogasanldggningar som ligger i ndra anslutning
till kraftvirmeverk och energikombinat. Av dagens befintliga biogasanldggningar &r
emellertid endast ett fital etablerade 1 ndrheten av kraftvirmeproduktion dir viarme fran
kraftvirmeverket anvinds for uppvirmning av rétkammaren. Integrering av anga frin
ett kraftvirmeverk till gasrening och torkning vid en biogasanldggning finns &nnu inga
exempel pa i Sverige.

For att kunna producera biogas bor det finnas organiska restprodukter som ar ldmpade
for gasproduktion i ndrheten. Lampliga substrat kan vara hushalls- och industriavfall
eller grodor. Vid massabruk kan dven gas framstillas och vid Domsjé massabruk finns
Sveriges storsta biogasanldggning. Hir &r det emellertid anaerob rening av
processavlopp fran anldggningen som ger biogas och inte rotning av fast material. Det
pagar dven angridnsande Varmeforskprojekt ddr potentialen till biogasproduktion fran
bioslam inom massaindustrin undersoks med laborationsforsok.

En biogasanliggning behover vdrme till flera delar 1 produktionskedjan.
Rotningsprocessen dd mikroorganismer bryter ned materialet till gas fordrar ett
varmetillskott. Da biogas renas till drivmedelskvalitet finns flera alternativa tekniker for
att uppgradera gasen och en mgjlighet &r att anvdnda gasreningsteknik som kraver
uppvirmning. Idag planeras flera storre biogasanldggningar och en viktig frdga vid
lokalisering &r hur restprodukten hanteras. Vid de flesta anldggningarna kors sa kallad
biogddsel ut i blot oavvattnad form for lagring i brunn eller spridning pa dkermark. En
mojlighet for att fa hanterbara volymer av restprodukten kan vara att torka biogdodsel till
ett torrt gddselmedel som sedan kan bli en handelsvara. I Sverige finns erfarenhet av
torkning av exempelvis drank till foder eller torkning av slam pé reningsverk.

1.2 Projektmal

Uppdraget syftar till att optimera energianvidndningen vid ett befintligt energikombinat
genom Okad anvindning av anga. Genom att utdver integrering av anga till
etanolfabriken dven integrera dnga till biogasanlédggningen kan all producerad biogas
anviandas till exempelvis fordonsbrinsle, istéllet for att gd till uppvarmning av
rotkammare eller torkning av restprodukt.

For en del industrier utanfor Varmeforsk kan det vara relevant att integrera processerna
med 130 gradig dnga. Kraftvirmeforetagen &r dock mer inriktade pa att producera mer
el varfor det 4r mer intressant att integrera processerna med spillvirme.
Anvindningsomraden for spillvirmefloden har beaktats 1 projektet.
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I rapporten fokuseras pd anvindningsomrdden for anga, hetvatten, fjarrvirme och
spillvarme till en biogasanldggning. Inom studien utreddes integreringsmdojligheter till
uppvarmning av rotkammaren, till gasrening samt for torkning av biogddsel.

Som underlag for rapportens fallstudie har energikombinatet pa Héndel6 1 Norrkdping
valts ut. Dér finns det idag ett kraftvirmeverk, en etanolanldggning samt en mindre
biogasanldggning som producerar biogas av drank (drank é&r restprodukt fran
etanolfabriken). En teknisk, energiméssig och ekonomisk utredning gors for hur anga
och spillvirme fran kraftvirmeverket och etanolfabriken kan integreras till sdvil dagens
som till en betydligt storre fiktiv biogasanldggning pad Hindeld. Kénslighetsanalyser
gors for att visa hur &ng- och virmepris styr valet av gasreningsteknik och system for att
torka restprodukten biogddsel. Utifran fallstudien pa Héndeld drogs generella slutsatser
over samordningsfordelar for en biogasanldggning som lokaliseras i anslutning till ett
energikombinat. Genom att studera energikombinatet i Norrkoping forvintas studien
vara relevant for manga platser dir éanga kan integreras till biogas- och
fordonsbrénsleproduktion.

1.3 Avgrdnsningar

Denna rapport berdr biogasanliggningar med vétrotning av substrat, det vill sdga
rotning av material som dr flytande eller som efter uppblandning med vatten blir
pumpbart. Rapporten beror siledes inte virmesystem till termisk forgasning av
cellulosa for framstédllning av biometan.

1.4 Projektgenomférande

Utredningen dr genomford av Johan Benjaminsson, Barbara Goldschmidt och Roger
Uddgren pa Grontmij. Studien har gjorts med stdd av en referensgrupp bestdende av
ordforande Roger Nordman (SP), Tage Sundblom (Holmen Paper), Louise Staffas
(S6dra), Orjan Kindblom (P&yry), Fredrik C Nilsson (Pdyry), Lars Sundstrom (Holmen
Paper), Anneli Petersson (SGC), Asa Sivard (AF), Anna Lundberg (Svensk Biogas) och
Anders Wigler (E.ON Virme).

En fallstudie vid energikombinatet pd Hidndeldé utanfér NorrkOping har utforts 1
samarbete med E.ON Virme AB, Lantméinnen Agroetanol AB och Svensk Biogas AB.
Anldggningarna besoktes och information inhdmtades om energi- och massfloden till
energikombinatet. Teknik, energibalanser och ekonomi for fallstudien har
sammanstillts utifrdn information fran anldggningsédgarna vid energikombinatet,
leverantorskontakter och litteraturstudier. Investerings- och driftkostnader 1 kalkyler ar
baserade pd aktuella, max ett &r gamla, leverantorsuppgifter.

Utifrdn de forutséttningar som finns vid etanolanldggningen och kraftvirmeverket har
ett forslag utformats for energioptimering vid integration av spillvirme, fjarrvirme och
anga till en befintlig eller utbyggd biogasanldggning vid Héndeld. Allménna slutsatser
frén studien av typfallet pa energikombinatet vid Héndel6 har dragits om fordelar med
samlokalisering av biogasanldggningar med kraftvirmeverk.
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2 Energikombinatet pa Hiandelo

P& Hindelo &r ett kraftvirmeverk, en etanolproduktionsanldggning samt en
biogasanldggning lokaliserade i anslutning till varandra. Etanolfabriken &ar integrerad
med kraftvirmeverket genom att anga levereras till etanolanldggningens
destillationsprocess samt till torken dédr drank torkas till djurfoder. Drank ar den
restprodukt som bildas efter att etanol destillerats bort. Idag torkas néstan all drank till
foder men ett mindre delflode av dranken kors med lastbil till en biogasanldggning som
ligger en dryg kilometer fran etanolanldggningen. I biogasanldggningen rotas dranken
till biogas. Fran biogasanldggningen gar biogas till en gasreningsprocess dir koldioxid,
vatten och svavelvite avlidgsnas fran biogasen sd att frdmst metan &terstir.
Restprodukten fran biogasanldggningen, biogddsel, kors ut i oavvattnad blot form med
lastbil till satellitbrunnar for senare spridning pa akermark. Se Figur 8 med en Oversikt
over hur energikombinatet &r sammankopplat.

Biogas
Kraftvarmeverk
——>———> |, Biogdodsel
Biogasanldggning
Anga Kondensat
Drank
Etanolfabrik — Foder Gasreningsanlaggning
Spannmadl —— Destillering
Torkning
—— Etanol
—> Fordonsbrénsle

Figur 8. Energikombinatet pad Héndelo.

Figure 8. Combined energy plant at Handelé.
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2.1 Kraftvarmeanlaggning

Kraftvirmeanldggningen kallas for Héndeloverket och dgs och drivs av E.ON Virme
Sverige AB. Nedan visas en schematisk bild dver hur pannorna kommer att vara
sammankopplade med turbinerna niar Héndeloverkets nya panna (P) 15 &r byggd och

aven generatorset (G) 13 4r ansluten till systemet.
110bar . 65bar
540°C 480°C
Px<] <]
—< D] —< D><

D

110bar

65bar

Tryckreduceringsventil

med vatteninsprutning

16bar

16bar (mattad anga)

Figur 9. Héndelbverket varifran dnga levereras till etanolfabriken.

Figure 9. Héndelbverket that delivers steam to the ethanol production plant.

Producerad é&nga reduceras fran 110 bars respektive 65 bars dngtryck och till
etanolfabriken levereras mittad dnga med trycket 16 bar. Angtrycksreduktion sker idag
genom en tryckreduceringsventil och mittning av angan sker med matarvatten. P4 detta
sitt fds maittad vattendnga vid 16 bars tryck som levereras till etanolprocessen.
Kondensatet frin etanolanldggningen &r cirka 110 °C varmt nér det atervdnder till
Hindeloverket. ' Anga kan 4ven ga till en direktkondensor (DK) for direkt uppvarmning
av fjarrvirme.

! Killa: Anders Wigler, E.ON Virme
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2.2 Etanolanlaggning

Etanol kan tillverkas frén ett flertal rdvaror som innehéller socker eller stirkelse och i
Norrkdpingsfabriken anvénds vete, rdgvete och korn som rdvara. Anldggningen har en
dimensionerad &rskapacitet pa 210.000 m’ etanol och for produktionen étgér cirka
550.000 ton/ar spannmal®> Figur 10 visar produktionsanliggningen for etanol i
Norrkdping.

Figur 10. Lantménnens etanolanldggning i Norrkc'jping3.

Figure 10. Lantménnen ethanol plant in Norrkdping.

En 6versikt over delsteg 1 produktionen av etanol ses 1 Figur 11. Spannmaélsgrédor
siktas och mals till ett mj6l som blandas med béade farskvatten och processvatten i
inméskningen. Vid inméskning tillsitts &ven enzymer och fosforsyra for justering av
pH. En grotaktig blandning pumpas sedan till likvifieringen dér ytterligare enzymer
tillsétts. Blandningen vdarms med dnga sa att den losta stirkelsen omvandlas till glukos.
Den misk som bildas kyls sedan innan den fortsétter till fermenteringstankarna dér jést
tillsatts. Jasningen varar omkring 50 till 60 timmar och etanolhalten 1 médsken blir ca 10
% innan den gar till destillering. I destilleringens forsta steg avgar en blandning med
hiflten etanol och hilften vatten. Det betyder att for varje ton etanol som forangas sa
fordngas dven ett ton vatten. Etanolkoncentrationen hojs dérefter till 92 % 1 dnnu ett
destillationssteg, rektifieringen, dér etanol, vatten och finkel avskiljs. I den efterféljande
absoluteringen sker slutlig avskiljning av vatten i en molekylsikt och vattenfri etanol
framstills. Varmen i vattnet fran destilleringen atervinns. For att avskilja de aldehyder

? Information fran Lantménnen Agroetanols hemsida 14 december 2009, www.agroetanol.se
3 Foto: Johan Benjaminsson
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som bildats 1 jisningen anvédnds en aldehydstripper dér biprodukten heads (etylacetat

och acetaldehyd) tas tillvara for vidare forsiljning.

Avalkoholiserad mésk fran destillationen kallas drank och anvinds till fraimst foder-
produktion. Dranken avvattnas genom centrifugering i dekantercentrifuger dér vatkaka
och drankvatten erhélls. Drankvattnet pumpas till indunstningen dér processvatten
avskiljs och en s.k. sirap bildas. Merparten av sirapen géar tillsammans med vétkakan till
torkarna for att sedan pelleteras och séljas till olika foderproducenter som blandar in det
pelleterade fodret som bendms DDGS. Ett mindre delflode av sirapen siljs direkt som
vétt djurfoder. Se processchema for etanolfabriken i Figur 11 med forklaringar till
figuren i tabellen nedan.

Tabell 10. Begreppsférklaringar till Figur 11.

Table 10. Explanations to Figure 11.

Heads | Bendmning for aldehyderna etylacetat och acetaldehyd som tas tillvara under
jasning for separat dtervinning och forséljning.
RTO | Regenerativ Termisk Oxidizer. Forbranning av torkgaser som annars orsakar
lukt.
DDGS | Dried Distillers grains with Solubles
Vete
Ragvete
Korn
Siktning Fermentering 5
Qo (=)}
A 2 £
s z :
Malning - z a
4 Q fe]
c Cj = ke, B
& Kylning 2 c < >
T Enzymer Yy 2 '% =
5 Enzymer e = =
:E w % %
L | o va

Inmaskning

Processvatten

Sirap

Indunstnin
; g

Figur 11. Produktion av etanol och foder fran spannmalsravara®.

Figure 11. Ethanol and forage production from wheat.

Likvifiering

Drankvatten
TS =10 %

Vatkaka
TS =35%

Drank

Dekantering

Processvatten

Torkgaser

Torkning

TS =90 %

# Killa: Virme- och Kraftforeningen, medlemsblad 1 — 2008.

Pelletering DDGS
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Energi tillfors etanolfabriken 1 form av dnga (ca 85 % av total ingdende energi) och el
(12-13 % av total ingdende energi) samt mindre médngder gasol. Omkring 95 % av
angan anvénds 1 destilleriet och fodertorkarna. Halva etanolfabrikens &ngbehov kan
hérledas till fodertorkarna.’ Det torkade fodret bendmns Agrodrank™ 90 och kérs ut
med lastbil fran fabriken, se Figur 12.

Figur 12. Lastbil lastad med Agrodrank 90°

Figure 12. Truck is loaded with Agrodrank 90

Den anga som inte gick at i fodertorkarna och destillering anvénds i likvifieringen for
uppvarmning av process- och diskvatten. Det mesta av elférbrukningen kan harledas till
indunstning och malning. Gasol anvidnds som brénsle for termisk oxidation av kolvéten
som hamnar i torkgaserna som forbranns eftersom de annars orsakar luktproblem om de
slapps ut direkt till luften.

Vid destillering viarms innehallet upp till cirka 120 °C och torkningen sker vid en
temperatur pa cirka 140 °C. Eftersom anga levereras vid 16 bar anvénds en anginjektor
dér etanolfabrikens returkondensat uppgraderas till 4nga vid 2 — 5 bar for att ge rétt
temperatur till destillations- och torkningsprocessen. Kondensat fran etanolfabriken har
en temperatur pd omkring 110 °C.

2.3 Biogasanldggning

Fran etanolanldggningen levereras drank till biogasanldggningen med lastbil. Biogas
bildas direfter dd drank bryts ned av bakterier i syrefri miljo. Temperaturen i
biogasprocessen dr 38°C och varmetillforsel till processen sker genom inmatning av
drank, som har en temperatur pd mellan 40 - 80 °C. Det innebér att drank under stora
delar av aret méste kylas for att processtemperaturen i rétkammaren inte ska bli for hog.

> Peter Nimrodsson (2009), Lantminnen Agroetanol AB
¢ Bild hamtad december 2009 fran Lantménnen Agroetanols webbplats www.agroetanol.se
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Genom syrefri nedbrytning av drank i rotkammaren erhalls biogas och restprodukten
biogddsel. Biogasen leds bort fran rotkammaren till gasrening medan biogddsel leds
bort till ett biogddsellager. I Figur 13 ses rdtkammaren till héger medan en
avgasningkammare med gasklocka syns till vinster. Nér biogddsel kommer fran
rOtkammaren &r det full gasproduktion och biogasprocessen avstannar di i
avgasningskammaren nir biogddseln kyls ned innan den leds vidare till slutlagring.
Biogddsel hanteras idag genom att ett transportforetag hdmtar den och kor till
satellitbrunnar ute hos lantbrukare.

Figur 13. Biogasanléggningen pa Handeld’.

Figure 13. Biogas plant at Hdndelé.

Biogddseln, det vill sdga kvarstoden av den drank som inte brutits ned till biogas, har en
fukthalt pa omkring 95 %. Askhalten dr cirka 33 % av TS. Under rétningsprocessen
omvandlas organiskt material till koldioxid och metan medan alla ndringsimnen finns
kvar i biogddseln. Se niringssammanséttning for biogddsel 1 Tabell 11.

Tabell 11. Naringsinnehall i biogédsel®

Table 11. Nutritional content in digestion residue

Amne Bendmning | Koncentration, kg/m3
Totalkvive N-tot 7

Vixttillgdngligt NH4-N 3,6

kvéve

Totalfosfor P-tot 0,8

Totalkalium K 1,9

Svavel S 1,2

Magnesium Mg 0,2

” Foto: Johan Benjaminsson
¥ Faktablad fran Svensk Biogas April 2008, Certifierad biogodsel fran Norrkoping. TS-halt ér hér 3,9 %.
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2.4 Gashantering

Biogas som bildas i rotkammaren bestar frimst av metan och koldioxid, men sma
méngder av framforallt svavelvite och vatten finns ocksd i gasen. Om biogas ska
anviandas som drivmedel till fordon behover den renas och uppgraderas till fordonsgas.
Gasen renas i huvudsak frdn svavelvdte, vatten och partiklar. For att hoja
energiinnehéllet uppgraderas gasen genom koldioxidavskiljning. Se
gassammansittningar i obehandlad biogas respektive uppgraderad gas 1 Tabell 12.

Tabell 12. Innehéll i biogas och fordonsgas

Table 12. Content in biogas and vehicle fuel gas

Enhet Biogas Fordonsgas9
CH4 vol-% 50-70 96-98
CO+ N, + Oy | vol-% 30-50 <4
)} vol-% <1 <1
H,S ppm 0—5000 < 16 (efter odorisering)
H,O daggpunkt | 0 °C vid 4 barelo -60 °C vid 4 bar,

I Sverige anvinds tre olika gasreningstekniker for uppgradering av biogas till
drivmedelskvalitet. De dr vattenabsorption, PSA och kemisk absorption. I Norrkdping
anvinds vattenabsorption och en nidrmare beskrivning av tekniken foljer nedan i detta
avsnitt. I kapitel fyra beskrivs uppgradering med kemisk absorption vilken dr en process
som kriver upphettning till omkring 140 °C. PSA-teknik (Pressure Swing Adsorption)
anvinds for uppgradering av biogas vid exempelvis reningsverken i Bromma och
Malmé. Den totala uppgraderingskostnaden for PSA-teknik bedoms till liknande som
for vattenskrubberteknik, varfor PSA inte beskrivs ndrmare i rapporten. PSA innebar att
koldioxid adsorberas under forhojt tryck pé aktivt kol medan metan kan passera.

Vattenabsorption dr Sveriges vanligaste uppgraderingsteknik och i Figur 14 visas en
oversiktlig bild med tekniken. Ra biogas tryckhdjs upp till omkring 7 — 8 bar, innan den
leds in till botten av absorptionskolonnen dédr gasen moéter ett motriktat vattenflode
varvid koldioxid och svavelvite 16ser ut sig i vatten under tryck medan metan kan ledas
ut fran toppen av kolonnen. Detta dr mojligt eftersom metan har mycket lag 16slighet i
vatten. Da en viss midngd metan emellertid 10ser ut sig i vatten trycksidnks det koldioxid-
och metaninnehéllande vattnet i en flashkolonn varvid huvuddelen av lost metan
desorberas frin vattnet och kan dterforas till ragasens inlopp. Genom att bldsa in luft i
desorptionskolonnen drivs koldioxid och svavelvite ut och vattnet kan darefter pa nytt
aterforas till absorptionskolonnen. For att undvika att mycket svavelvite kommer med 1
restgasen frin stripperkolonnen och dérmed orsakar luktproblem, tillsdtts jarnklorid till
rotningsprocessen. Jarnklorid faller ut svavelvitet till elementért svavel i rotkammaren
och doseringen i rotkammaren sker normalt s& att svavelvétehalten i biogasen ar
omkring 150 ppm. Jarnklorid for reducering av svavelvite dr den enda kemikalien som
behovs vid uppgradering med vattenabsorption.

? Svensk Standard for biogas som fordonsbransle SS 15 54 38
' Med bar, avses effektivt tryck, det vill siga dvertryck i jamforelse med atmosfirstryck
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Vat metangas
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Figur 14. Uppgradering av biogas med vattenskrubberteknik.

Figure 14. Biogas upgrading with water scrubber technique.

Vattenabsorption ger en processforlust av ingdende metan i ragasen pa cirka 1 %.
Huvuddelen av metanforlusten kan hérledas till metan 16st 1 vatten som desorberas
tillsammans med koldioxid i desorptionskolonnen. Ett flode med gas mittad pa vatten,
innehallande cirka 97 % metan, ldmnar absorptionstornet enligt Figur 14 och leds till en
gastork. Forsta steget i1 torken innebér att gasen passerar ett filter varvid kondensvatten
och partiklar avldgsnas. En lag daggpunkt uppnas dérefter i tva vixelvis arbetande
adsorptionstorkar som &r fyllda med ett vattenadsorberande material. Ett litet delflode
av torkad gas, fran torken i drift, virms upp for att under reducerat tryck foras igenom
den adsorptionstork som regenereras fran vatten. Gasflodet fran torken som regenereras
leds tillbaka till ingdende régasflode medan den torkade gasen leds genom ett
partikelfilter for att forhindra att adsorptionsmedel kommer med gasen. I Figur 15 ses
en bild pd gasreningsanldggningen pd Hidndel6 med markerad absorptions-, flash- och
stripperkolonn.
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I
: Desorption
| atmosfarstryck f

Figur 15. Svensk Biogas uppgraderingsanldggning med vattenskrubberteknik.

Figure 15. Upgrading plant of Svensk Biogas with water scrubber technique.

Efter uppgradering tillsatts ett luktmedel till gasen sa att lickage kan upptickas.
Darefter tryckhojs gasen upp till 200 bare for fyllning av lastvéixlarflak. Lastvaxlarflak
ar containrar vari gasflaskor finns monterade. Ett storre lastvixlarflak kan lasta cirka
3000 Nm® metangas och viger omkring 19 ton, medan ett mindre lastvixlarflak lastar
2000 Nm’ och viger 14 ton. Lastvixlarflaket himtas med lastbil och kors ut till
tankstationer i regionen. Se Figur 16.

Figur 16. Lastvéxlarflak som star inne for fyllning

Figure 16. Mobile gas storage units placed for filling at the site

11
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3 Varmebehov i biogasanlaggningar

I detta kapitel ges en generell bild 6ver anldggningsdelar tillhdrande biogasproduktion
for vilka varme atgér. Virmebehovet till rotningsprocessen i en biogasanlidggning
beskrivs. Exempel visas ocksa for gasreningsteknik dir dnga eller hetvatten anvénds till
processen. P4 samma sitt visas exempel pa system for att koncentrera och darefter torka
biogddsel genom att avdunsta vatten, dar avdunstning kréver tillskott av virme.

I Figur 17 visas vdrme som integreras till rétningsprocessen, uppgradering samt
torkning av restprodukt. Biogas bildas genom syrefri nedbrytning av organiskt material
och rdtningsprocessen kraver tillskott av vdrme. (I befintlig biogasanliggning pa
Héndeld behovs inget vdrmetillskott idag, eftersom man rétar varm drank.) Biogas
uppgraderas till drivmedelskvalitet med en gasreningsanldggning. Beroende pé teknik
kan det hér finnas ett virmebehov. I fallstudierna lingre fram i rapporten diskuteras
mojligheten att anvdnda viarmekrdvande kemisk absorptionsteknik vid gasreningen, i
stédllet for den vattenabsorptionsteknik som anviands pa Héndeld idag.

Restprodukten kan anvindas som biogddsel och transporteras ut med gddseltunna till
lantbruk. Den har lag TS-halt och innehdller ndringsimnen. Det forekommer dven
pipelinesystem med utpumpning av materialet. En mojlighet &r att anvinda virme for
att indunsta och torka biogddsel for att pa sd vis minska antalet transporter fran
anldggningen. Detta &r sérskilt intressant for stora biogasanldggningar och diskuteras i
fallstudierna 2 och 3 i rapporten.

Uppgraderingsanldaggning

Varme
........................ »
Fordonsgas till
L Biogas D gasnat/tankstation
. | e
Vi Varme
arme Biogtdsel .
e Avvattnin ingE
-5 % TS-halt € Biogodsel
_— ~30 % TS-halt
Organiskt material | ——] ——
> Pellets
Biogasanldggning Varme

Avlopp

Figur 17. Principskiss &ver en biogasanlaggning med anldggningsdelar som kréver
vérmetillskott.

Figure 17. Biogas plant with heating demand parts shown.
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3.1 Uppvarmning av rotkammare

Omkring 2/3 av torrsubstansen i1 det organiska materialet omvandlas till gas 1
rotkammaren medan resten finns kvar i biogddseln''. Rétningsprocessen sker vid
optimal temperatur for de nedbrytande mikroorganismerna. Processen dr antingen
mesofil temperatur vid 38 °C eller termofil med en temperatur omkring 55 °C. Termofil
rotning innebdr normalt att processen blir mer labil och kdnslig for storningar. Vid
rotning av material med relativt h6g ammoniumhalt dr mesofil rotning att foredra for att
ha en stabil rotningsprocess. En termofil process gor emellertid att biogasprocessen
fortloper snabbare varvid erforderlig rétkammarvolym for utrétning av det organiska
materialet minskar. Termofil rotning innebédr ett nagot hogre energibehov &dn mesofil
rotning. Storre biogasanldggningar har ofta virmevixling mellan inkommande och
utgdende material till anldggningen varvid virmebehovet reduceras till omkring 5 % av
energin i producerad gas.'> Uppvirmning sker ofta med en gaspanna som dels
forvarmer substrat, dels varmer i1 rétkammaren. For organiska material som innebér en
smittorisk, exempelvis slakteriavfall, krdvs upphettning till 70 °C under en timma, s
kallad hygienisering. Hygienisering sker genom virmevéxling med anga, hetvatten eller
varmvatten som minst héller 85 °C.

3.2 Anga eller hetvatten till gasreningsanliggning

Kemisk absorption dr en uppgraderingsteknik som erfordrar virme, se Overgripande
processchema i Figur 18. Mellan rétkammaren och gasreningsanliggningen finns
normalt en gasklocka som wutjimnar variationer i gasflodet s& att
uppgraderingsanldggningen fir en jadmnare drift. Ragasen tryckhdjs ndgot med en
blasmaskin upp till omkring 300 — 500 mbar. och bldsmaskinen ir inritad mellan
gasklockan och svavelviteavskilijningen i figuren. Absorptionsprocessen for koldioxid
behover inte forhojt tryck for att ske, utan den mindre tryckhdjningen sker for att fa ett
genomflode av gas i gasreningsanldggningen samt for att ge ett forhojt tryck till
kompressorer som tryckhojer gas innan gastorkning. Svavelvite avskiljs fran gasen da
svavlet annars reagerar irreversibelt med kemikalien 1 efterfoljande skrubber.
Avskiljning av svavelvite sker i en adsorptionstank fylld med aktivt kol som katalyserar
att svavelvite reagerar med syre till vatten och elementirt svavel. I normalfallet racker
det syre som finns i biogasen for reaktionen. Hur ofta det aktiva kolet byts ut beror pa
gasflode och svavelvitehalt. Normalt behdver omkring 150 kg aktivt kol bytas ut
arligen per 100 Nm®/h rdgas med svavelvitehalten 50 ppm.

En kemikalielosning med en amin moter ett motriktat gasflode 1 skrubberkolonnen
varvid koldioxid bildar en kemisk férening med aminen. Processen dr uppbyggd pé ett
likartat sdtt som vattenabsorption, med skillnaden att vattenabsorption bygger pa
fysikalisk 16slighet medan kemisk absorption bygger pa att koldioxiden i gasen reagerar
kemiskt med aminen. Det finns flera kemikalier for avskiljning av koldioxid och vanligt
forekommande &r olika typer av etylaminer. Processen é&r ett recirkulerande system och
endast smd méingder av kemikalien behdver tillséttas kontinuerligt. I Figur 18 illustreras
det cirkulerande aminflodet med streckade linjer. I en stripper drivs koldioxid av frén
aminen. En mindre méngd amin foljer med 1 det utgadende koldioxidflodet och dérfor

" Effektiv produktion av biodrivmedel 2008:08, Gode et al
12 Effektiv produktion av biodrivmedel 2008:08, Gode et al

13



VARMEFORSK

behover en viss miangd kemikalie tillsdttas kontinuerligt. Det dr emellertid sma mangder
som tillsitts, i storleksordningen 10 kg/ar koncentrerad aminlsning per 100 Nm®/h
ragas. Vart femte ar byts hela kemikalieldsningen ut.

Den uppgraderade metanrika gasen leds fran 6vre delen av skrubbern till en kompressor
som tryckhdjer upp till 4 - 5 bar. innan torkning av gasen sker i adsorptionstorkar.
Adsorptionstorkarna dr fyllda med ett vattenadsorberande material med samma funktion
som beskrivits under kapitel 2.4 om torkar till vattenskrubbertekniken.
Vattenadsorptionsmedlet byts normalt ut med en frekvens pa mellan tre till fem ar. For
regenerering av kemikalien och avldgsning av koldioxid krdvs upphettning. Vatten eller
anga med ldmpligen en temperatur pa 130-150 °C véarmer upp kemikalien till omkring
108-118 °C genom en virmevixlare. Angan kan ha ett tryck pa 3,5 — 5 bar eller si kan
en hetvattenpanna med 10-16 bar anvidndas som levererar hetvatten vid 130 — 150 °C.
Inkommande vatten eller 4nga kan ha ett temperaturspann pa 120 — 160 °C, men en lag
temperatur erfordrar en stor virmevéxlare medan en temperatur overstigande 160 °C
skadar kemikalien. Nar kemikalien upphettas bildas &nga som stiger uppat i
stripperkolonnen och den bildade angan driver ut koldioxid fran det inkommande
kemikalieflddet. En ren koldioxidstrom leds ut frén toppen av stripperkolonnen.'?

Kylvatten 35°C Kylvatten 60°C

Gaslager

Fordonsgas

Kylvatten 35°C Kondensat eller
anga

-y
Kylvatten 60°C

108-118 °C 130-150 °'C

Avskiljning
H2S
S

I Blasmaskin

Gasklocka

Biogas i VVX SKRUBBER STRIPPER VVX Kondensat

100-105°C
Kylvatten35°C  Kylvatten 60°C

Kylvatten35°C  Kylvatten 60°C

Figur 18. Uppgraderingsprocess med kemisk absorption.

Figure 18. Biogas upgrading with chemical absorption.

Till den kemiska uppgraderingsprocessen ska séledes dnga eller hetvatten vid 130-150
°C tillsdttas. Oavsett ingdende temperatur far returkondensatet en temperatur pa 100 —
105 °C. Véarme kan &tervinnas frdn bldsmaskin, kompressor och genom kylning av det
koldioxidflode som ldmnar stripperkolonnen. Virme atervinns dven da den
regenererade kemikalien kyls innan den ater gar in till skrubbertornet. Motsvarande 80
% av nettoenergibehovet av dnga eller hetvatten, det vill séga skillnaden 1 energi mellan
ingdende dnga eller hetvatten och returkondensatet, kan dtervinnas vid 60 °C. En mgjlig
anvindning for en del av atervunnen virme dr uppvirmning av rétkammaren som

" Lars Evert Karlsson, Lickeby Water AB 2008
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normalt har en temperatur pa 37 °C. I det specifika fallet pd Handel6 ar levereras dock
dranken uppviarmd varfor nagon ytterligare uppvarmning inte erfordras.

3.3 Torkning av biogoédsel

Restprodukten frén biogasanldggningar bendmns rotrest eller biogddsel. Rotrest ér ett
vanligt ord for rotat avloppsslam, medan biogddsel understryker att det ingdende
materialet dr sd rent att restprodukten kan anvidndas pa &kermark. Under rétnings-
processen omvandlas en stor del av det organiska rdmaterialet till metan och koldioxid
medan alla oorganiska niringsdmnen finns kvar. Biogddseln bestar till storsta delen av
vatten och har en TS-halt omkring 3 - 6 %. Vid storre biogasanldggningar bildas stora
mangder biogddsel och en stor akerareal dr nddvéndig for spridning i anldggningens
nédrhet. Léngre transport av biogddsel blir dyr 1 blot form pa grund av den laga TS-
halten. Saledes kan det sérskilt for storre anldggningar bli aktuellt att koncentrera, torka
och pelletera biogddsel.

Figur 19 visar huvudprincipen for processteg vid koncentrering och torkning av
biogddsel. Mer detaljerade beskrivningar av utrustning for de olika enhetsoperationerna
kommer senare i kapitlet. Biogddsel avvattnas och separeras till en flytande och en fast
del. Den flytande fasen leds till ett indunstningssteg dédr den indunstas och koncentreras
till en TS-halt upp till 30 %. Det avdunstade vattnet leds bort f6r behandling d& det
innehéller en del ndringsdmnen. Fasta fraktioner fran avvattning och indunstning leds
till en tork dir vatten avdunstas varvid en torr fraktion bildas som dérefter pelleteras.
Pellets kan anvindas for godsling av skog och dkermark for aterforing av naringsdmnen.
Det ar d&ven mojligt att elda pellets.

-3

Varme

Biogddsel
3-6%TS

)

Avvattning

Indunstning

Vérme
*3till 30 % TS

30%TS
( Torkning

o t

Godsel
85-90 % TS

o™

Retur

Avlopp, avdunstat vatten med féroreningar Avlopp

Figur 19. Oversiktligt processchema fér behandling av biogédsel.

Figure 19. Treatment of digestion residue.

Inom f6religgande projekt utvérderas ett torksystem enligt Figur 19. Referenssystem
finns 1 Tyskland till torkning av den fasta fraktionen fran avvattningen som vanligen
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sker med dekantercentrifug eller skruvpress. Ett system for indunstning som
forekommer dr en storre biogasanldggning i Tyskland dér indunstningsanlidggningen
koncentrerar en tunn fas frdn mekanisk avvattning till en ndringslosning som har
forh6jd TS-halt men som 4nda 4r pumpbar.'* Dock finns inget exempel pa att fast
fraktion frdn indunstning av biogodsel dérefter torkas.

3.3.1 Mekanisk avvattning

Mekanisk avvattning av biogddsel sker for att separera biogddseln till en fast respektive
flytande fraktion. Kvdve och fosfor &r de viktigaste ndringsdmnena i1 biogddseln.
Ammoniumkvive, den form av kvdve som ar lattatkomlig for vaxter, finns 16st 1 vattnet
och fordelar sig under mekanisk avvattning i princip i1 proportion till vattnets férdelning.
Fosfor fordelar sig ddremot 1 proportion till torrsubstanshalten. Vid mekanisk
avvattning av finkornig vattnig biogddsel behovs tillsittning av fortjockningsmedel {for
att uppnd en hog avvattningsgrad. Det finns polymerer, det vill séga
fortjockningsmedel, som ar godkidnda for spridning pa akermark men exempelvis
KRAV, som dr en certifieringsorganisation for ekologiskt lantbruk, tillater inte
polymertillsats.'

Vanliga tekniker for avvattning av biogddsel dr dekantercentrifugering och skruvpress.
Dekantercentrifugering dr en vélbeprovad teknik som ldnge anvints till avvattning av
avloppsslam. Biogddsel utsdtts for en stor centrifugalkraft i en roterande trumma som
roterar med hdg hastighet, typiskt 3000 - 4000 varv per minut. Rejektvétska pressas ut
frdn trumman medan fastfasen avleds inifrdn trumman via skruvtransportor. Skruvpress
ar en mekanisk metod dér avvattning sker genom att en roterande skruv transporterar
materialet genom en halforsedd mantel under 6kande tryck varpa vétska pressas ur den
fasta fasen. I jaimforelse mellan avvattningsmetoderna ger dekantercentrifug normalt
béttre separering, medan elforbrukningen &r ligre for skruvpressen'®. For storre
anldggningar dr elanvdndningen for dekantercentrifug och skruvpress i
storleksordningen 1 respektive 0,1 kWh/m’. Se skruvpress i Figur 20.

' IGB Nawaro Bioenergie, investition in erneubare Energien
'3 Oversikt Gver metoder for biogodselhantering (2008), Erik Norin
'® Gversikt 6ver metoder for biogddselhantering (2008), Erik Norin
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Figur 20. Mekanisk avvattning med skruvpress'’.

Figure 20. Mechanical dewatering with screw press.

Normal separeringsgrad frin mekanisk avvattning ger omkring 85 % av totalméngden
som en vitska med 2 - 3 % TS, medan resterande 15 % av totalmingden utgors av
fastfas med en TS-halt pa ca 30 %.

3.3.2 Indunstning

Indunstning innebédr koncentrering av @mnen i en vattenlosning genom tillforsel av
viarme sa att vattnet fordngas. Den bildade dngfasen kyls sedan av och kondenseras till
ett kondensat. Kvar blir ett koncentrat, bestdende av &dmnen som ej fOringats,
exempelvis salter och dmnen med hog kokpunkt. Det finns olika typer av indunstare
och en vanlig teknik &r fallfilmsindunstning, vilken beskrivs 1 Figur 21. Den flytande
fraktion (fran avvattningen) som ska koncentreras leds in Overst i indunstaren till ett
stort antal ror som tillsammans bildar en stor virmevixlande yta. Genom viarmevaxling
mot tillford &nga Gvergédr en del av 16sningen i angfas. Den bildade dngan driver pa
farten pd den neditfallande niringslosningen och i nedre delen av indunstaren kan ett
koncentrat ledas ut, medan den bildade angfasen leds till en separator. I separatorn
Overgdr dnnu en viss mingd till koncentrat medan huvuddelen av den avdunstade
fraktionen kan ledas bort och dérefter kondenseras. Den tillférda virmekéllan 1 form av
anga bildar ett kondensatflode som ocksa leds bort.

' SEPCOM ®, www.wamgroup.com
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ﬂ Flytande fraktion fran avvattning

il
U1

separator

ﬂkoncentratﬂ

Figur 21. Fallfilmsindunstare’®

Figure 21. Falling film evaporation

En annan typ av indunstare har en pump som tryckhojer ingdende avvattnad biogddsel
in till indunstaren varvid forangningstemperaturen stiger. P4 sd vis fordngas ingen
biogddsel did viarmevixling sker mellan &nga och avvattnad biogodsel. Istillet sker
fordngningen i separatorn dér ett koncentrat respektive angfas bildas. Denna teknik kan
vara att foredra om det finns en risk att koncentratet fastnar pad de virmeoverforande
ytorna i en fallfilmsindunstare.

For att minska energianvdndningen anvidnds exempelvis mekanisk angrekompression.
Elektrisk energi i form av kompressionsarbete tillfors den avdunstade fasen. Det innebér
en energibesparing att tryckhoja befintlig d&nga 1 jimforelse med om ett kondensat ska
virmas upp och aterigen overga i dngfas. Se Figur 22.

'8 Evaporation Technology, information fran hemsida till GEA Wiegand GmbH
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ﬂ Flytande fraktion fran avvattning

anga
dnga el
P
avdunstat
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Figur 22. Indunstning med mekanisk éngrekompression79.

Figure 22. Evaporation with mechanical vapour recompression.

Den flytande fraktion som géar in till indunstaren har ett hogt innehall av
ammoniumkvive och for att ammoniumkvivet inte ska folja med de avdunstade
angorna tillsétts svavelsyra till indunstningsanldggningen. Sammansittningen av den
aktuella biogddseln avgdr hur mycket svavelsyra som behover tillséttas, leverantorer
ndmner ett spann pa 2 upp till 8 kg svavelsyra per ton industat vatten. Tillsatsen av syra
kriver dven extra beaktande av materialval 1 indunstaren pa grund av den fritande
syran.

3.3.3  Torkning

Torkning kan utformas utifrén tillgangliga virmekéllor. For torkning av biogddsel ar det
aktuellt med trumtork, bandtork? eller en kombination av dem. Torkning med indirekt
trumtork innebér att dnga eller varma rokgaser virmer upp manteln pa en roterande
trumma dit den avvattnade biogddseln matas. Innan materialet matas in till torken
blandas avvattnad biogddsel med redan torkat material sa att den ingdende mixen har en
TS-halt omkring 30 — 40 %. Angan kondenseras pa utsidan av manteln samtidigt som
vatten frén biogddsel fordngas pa insidan. Nistan allt vatten 1 biogddseln forangas och
TS-halten blir omkring 90 %.

' Evaporation Technology using Mechanical Vapour Recompression, GEA Wiegand GmbH
*% Bandtork benimns dven baddtork
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Figur 23 visar ett torksystem med indirekt trumtork. Blott slam eller biogodsel torkas
genom varmevixling med dnga. (Avdunstade dngor fran biogddseln kallas i1 figuren {or
fuktiga ventilationsgaser.) Angorna leds forst till en kondensor och direfter till en
skrubber som tar bort luktimnen. I kondensorn erhdlls exempelvis fjarrvirme av
angornas kondenseringsenergi vid Overgang fran anga till vattenfas. Om biogddseln
skulle innehalla metan som inte avldgsnats vid centrifugeringen sa ir det viktigt med ett
system for sdker avlidgsning av ventilationsgaser och 1 figuren visas hur
ventilationsgaser leds till forbranning.

pProcess-
r’ anga
skorsten
luft —pd  fluidb&dd- rokgas- f
tra- panna rening

; torra vent. gaser till a
farbranning : kondensor
skru ® fitim-
y
-

| > varme
Lt

ventilations-

lkO.nO.- cirk
ensat varm-
vatten

-

roa- - - o e )
§ fukiiga ventilations-

anga ' tork

a

0 slam

) gaser
e "‘/ fuktigt
indirekt tubulsr :[ avsvartnings-

torkat slam

Figur 23. Torkning av avvattnad biog6dsel med trumtork.”’

Figure 23. Drying of dewatered digestion residue with drum dryer.

Torkning med bandtork har jimfort med trumtorken fordelen att virmekallor med ligre
temperatur kan anvindas. Ju hogre temperatur som virmekillan har, desto mindre kan
bandtorken goras. Bandtorkteknik bygger pa att avvattnad biogddsel liggs med ett
jamnt lager pa ett band som luftas med uppvarmd luft. Den uppvéirmda luften upptar
vatten fram tills luften dr méttad péd vatten och pa sa vis torkas biogddsel. Figur 24 visar
principen for bandtork.

! AB Torkapparater, Thermal processing equipment. Torkning av avsvirtningsslam, SCA Edet bruk
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Torkgods in

Torkgods ut
Torkluft

Figur 24. Torkning av biogédsel med bandtork.?

Figure 24. Drying of digestion residue with band dryer.

Luft till bandtorken varms upp enligt principen i Figur 25.

Spillvirme
Ev. spetsviarme
Luft in l
Tork
—P@—b Vvx » | (kontaktyta mellan Luft ut ,
torkgods/torkgas)

Figur 25. Uppvarmning av luft med spillvdrme och i férekommande fall spetsvarme®

Figure 25. Heating of air with surplus heat and where appropriate tip heat

Luftbehovet och energianvindningen i torken beror pa vilken temperatur den ingaende
luften har. Ju hogre temperatur varmluften har, desto mindre luftbehov och desto ligre
specifik energiforbrukning har torken. Figur 26 visar att det specifika luftbehovet,
uttryckt som kg luft/kg avdunstat, avtar med Okande temperatur. Det atgér ungefér
dubbelt s& mycket luft med 60 °C for att avdunsta 1 kg vatten, 1 jimforelse med om
luften dr uppvarmd till 100 °C.

2 Torkning av biobrinslen med spillvirme, Wennberg et al
3 Torkning av biobrinslen med spillvirme, Wennberg et al
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Figur 26. Specifikt luftbehov for torkning med varierande lufttemperatur®*

Figure 26. Specific air demand for drying with different air temperatures

I Figur 27 visas vdrmeenergiforbrukningen vid torkning. Energianvdndningen kan
hérledas till férangningsenergin, uppvarmning av luft och torkgods samt varmeforluster
till omgivningen. D4 en ldgre temperatur medfor ett storre luftflode enligt Figur 26 okar
den specifika energiforbrukningen i takt med att torkluftens temperatur sjunker. Den
streckade kurvan i Figur 27 visar marginal energiforbrukning, vilket dr kvoten mellan
tillford energi for att vdrma torkgasen ytterligare 1 °C och den extra avdrivna
vattenméngden som varmedkningen ger upphov till.

4500

Specifik energifdrrukning
— — Marginal energifdrarukning

4000

3500

3000 = =

Specifik energiférbrukning (kJ/kg avdunstat)

2500

40 E0 60 70 80 90 100 110 120
Temperatur torkluft (°C)

Figur 27. Specifikt luftbehov fér torkning med varierande /uftl‘emperal‘urz5

Figure 27. Specific air demand for drying with different air temperatures

* Torkning av biobrinslen med spillvirme, Wennberg et al
** Torkning av biobrinslen med spillvirme, Wennberg et al
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3.3.4 Behandling av avloppsvatten och torkluft

Avdunstade fraktioner fran indunstningsanldggningen och torken innehéller mindre
mingder av nidringsimnen och kan inte ledas direkt ut till vattendrag. Foljande
anvindnings- och behandlingsmdéjligheter finns:

- ett delflode kan anvindas som spadvatten till exempelvis etanolfabrik

- bevattningsvatten

- behandling med omvénd osmos

- behandling i reningsverk

I denna rapport utreds inte system och kostnader f6r behandling av avloppsvatten. Vid
ett samforliggande med en etanolanliggning kan ett delfléde av avloppsvattnet
anvindas som processvatten i etanolanliggningen. Ovrigt processvatten gar till
(eventuell) befintlig reningsanldggning vid etanolanlaggningen.

Avloppsvatten bor inte innehdlla mer ndringsdmnen dn att det kan anvidndas som
bevattningsvatten vilket dr ett alternativ om tillrdckliga &kerarealer finns i nérheten.
Behandling med omvédnd osmos medfor att en mindre méngd naringslosning erhalls
medan huvuddelen 4r en fraktion med rent vatten som kan ledas ut till vattendrag.
Anvindning av membran med omvind osmos for behandling av avloppsvatten fran
biogasanldggningar dr for narvarande under utveckling i Tyskland.

Fran bade dngtork och bandtork kommer ett luftflode som innehéller kolviten och andra
luktdmnen. I Figur 23 visas ett exempel dér luftflodet fran angtorken forst torkas genom
att fjarrvirme varms upp, for att dérefter foras till forbranning i panna. Luftflodet frén
bandtorken dr maéttat pd vatten och kan antingen ledas bort genom en skorsten eller
ledas till en panna for destruktion av luktdmnen. En leverantor av bandtorkar foreslar en
skrubber for att skrubba bort luktdmnen i det stora luftflodet.
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4 Fallstudier

Etanolanldggningen pa Héndeld &r vil integrerad med kraftvirmeanldggningen pa
dngsidan. Anga vid 16 bar finns tillgéinglig for leverans frin Hindeloverket, vilken
Agroetanol reducerar till 4 barsanga innan den anvénds i processen. Frén etanolfabriken
returneras kondensat vid 110 °C tillbaka till Hindeloverket. Biogasanldggningen ar
integrerad pd vidrmesidan d& den virms upp genom intag av uppviarmd drank. Ur
energimissig och ekonomisk synvinkel kan det vara fordelaktigt att &ven etablera teknik
pa biogasanldggningen for gasrening och torkning som drar nytta av de virmefloden
som finns vid energikombinatet. Rotkammaren fordrar normalt tillsats av virme men
eftersom drank till biogasanldggningen pa Héndeld vid leverans har en temperatur pa
40-80 °C ir det 1 detta fall inte nddvéndigt med ytterligare uppvérmning av substratet
innan eller under rotningsprocessen.

Idag finns en etanolfabrik som forutom etanol producerar foder fran dranken som
uppstar som restprodukt vid jidsningen. Uppskattningsvis 95% av dranken torkas idag
till foder medan resterande del anvdnds for produktion av biogas i en liten
biogasanldggning. Biogddseln som uppstar som restprodukt vid biogasproduktionen
kors ut till narliggande lantbruk. Anledningen till att biogasanldggningen idag &r relativt
smaskalig dr att anldggningen byggts ut i takt med att marknaden for fordonsgas okat i
Norrkdpingsomradet. Anldggningen producerade i sitt ursprungliga utforande 13
GWHh/ar (motsvarande 270 Nm® biogas/h), men under 2009 byggdes kapaciteten ut till
26 GWh/ar (motsvarande 540 Nm® biogas/h). I sydvistra Sverige finns ett naturgasnit
och biogasen kan da matas in pa naturgasndtet dédr det redan finns en etablerad marknad
for gas. Med liknande forutsittningar hade biogasanldggningen pa Handeld sannolikt
byggts storre fran borjan.

Tre fallstudier har gjorts for hur dnga och 6vriga varmefloden i energikombinatet kan
integreras med biogasanldggningen. Fallstudie 1 utgér frdn dagens energikombinat med
en liten biogasanldggning, dir dagens uppgraderingsteknik med vattenabsorption
jamfors med virmekrdvande kemisk absorption. Biogddseln koncentreras inte utan kors
ut med lastbil. Fallstudie 2 och 3 idr fiktiva koncept for stora biogasanldggningar
baserade pa att hilften av all drank anvinds for biogasproduktion medan den andra
hilften torkas till foder. Fallstudie 2 och 3 har olika teknik for biogddseltorkning. I
fallstudie 2 anvédnds en trumtork i kombination med bandtork, dér spillvirme frén
angtorken och etanolanldggningen driver bandtorken. Fallstudie 3 ger en jdmforelse
med fallstudie 2 dir en storre bandtork anvinder lagvirdig spillvirme frén
gasreningsanldggningen samt virmeenergi i kondensat fran etanolanldggningen. Av den
torkade biogddseln produceras pellets. Uppgradering med vattenskrubberteknik
respektive kemisk absorption jamfors i bdde fallstudie 2 och 3, men med olika
forutsittningar for att utnyttja spillvirme beroende pa torkteknik. I fallstudie 3 finns
mojlighet att anvdnda spillvirme fran gasreningsanldggningen till bandtorken. En
sammanstdllning dver de tre fallstudierna ses 1 Tabell 13.
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Tabell 13. Sammanstéllning éver de tre fallstudierna.

Table 13. Compilation of case studies.

Torkning biogodsel | Uppgradering biogas
Fallstudie | Liten Ingen torkning Vattenabsorption
1 biogasanldggning Kemisk absorption
Fallstudie | Stor biogasanldggning | Trumtork + bandtork | Vattenabsorption
2 Kemisk absorption
Fallstudie | Stor biogasanldggning | Bandtork Vattenabsorption
3 Kemisk absorption

Forutsittningar enligt Tabell 14 géller for analys av fallstudier och kalkyler.
Investerings- och driftkostnader 1 kalkyler &r baserade péd aktuella, max ett &r gamla,

leverantorsuppgifter.

Tabell 14. Férutséttningar fér analys av fallstudie

Table 14. Conditions for analysis of case studys

Grundforutsittningar

El 0,7 | kr/kWh

Drifttid 8500 | h/ér

Ek. livslingd 15| Ar

Kalkylridnta 51%

Metanhalt i biogas 55| vol-%

Gasutbyte fran drank?® 302 |Nm® CHy4/ton TS
Virme?’ 0,53 | kr/kWh

Vatten 10 | kr/m’

Underhall 2,5|% av investering i maskinutrustning
Manér 600 000 | kr

Byggkostnader och

anslutningar 30| % av processdelskostnad
Elinstallation 10 | % av processdelskostnad
Péslag invest, oforutsett 10 | % av investeringskostnad
Virde biogas™® 0,55 | kr/kWh

2 3GC Rapport 200 Substrathandbok for biogasproduktion, My Carlsson och Martina Uldal 2009
?7 Beriknat fjarrviarmepris for industrikunder i Norrkoping under 2009
¥ Biogaspris 2009 enligt rapport “Mer Biogas — forutsittningar for lantbruksbaserad biogas”,

Benjaminsson et al 2009
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Virde torkad biogddsel®’ 0,24 | kr/kWh

Virde foder™ 1600 | kr/ton

Rotning

Elbehov rotning’' 0,2 | kWh el/Nm’ ragas
Virmebehov rétning™ 0,045 | kWh/kWh biogas
Vattenskrubber™

El 0,3 | kWh el/Nm’ rigas
Metanforlust 1 |vol-%

Virme 0|kWh virme/ Nm’ ragas
Virmedtervinning 70 | % av ingdende el som kylvatten, 53 °C
Vatten 1| liter/Nm” régas

Kemisk absorption™*

El 0,13 |kWh el/Nm’ rigas

Metanforlust 0,1 |vol-%

Virmebehov 0,65 | kWh virme/Nm® rigas

Virmedtervinning 80 | % av ingdende virme som kylvatten, 60 °C
Vatten 0 | liter/Nm® ragas

For varje fallstudie ges tre Oversiktliga diagram Over energikombinatet. De visar
massfloden, energifloden samt ett forslag till hur energikombinatets varmefloden kan
integreras. En ekonomisk analys foljer darpa med bedomning av investerings- och
driftkostnader till biogasanldggningens delar som rotning, gasrening och koncentrering
av biogddsel. I fallstudie 1 gors kénslighetsanalys av hur priset pd hetvatten eller anga,
med eller utan viarmeatervinning, paverkar valet av gasreningsteknik. I fallstudie 2 gor
kinslighetsanalys av hur priset pa hetvatten eller é&nga paverkar valet av
gasreningsteknik samt av hur kostnad for torkning paverkas av &ngpriset. Vidare gors
kénslighetsanalys 1 fallstudie 2 av hur dngpriset, foderpriset och priset pa uppgraderad
gas paverkar lonsamheten i att anvdnda dranken till foder eller biogasproduktion. I
fallstudie 3 gors kdnslighetsanalys av hur priset pa hetvatten eller 4nga paverkar val av
gasreningsteknik och kostnad for torkning, di avsdttning av spillvirme fran
gasreningsanldggningen foreligger till en bandtork.

¥ Avvigt virde vid referensgruppsméte oktober 2009

30 Se kapitel 4.2.3

3! Tomas Reinhold 2009 efter genomgang av verkliga driftsdata av biogasanliggningar i sédra Sverige
32 Effektiv produktion av biodrivmedel, sidan 32. Nettoenergiforbrukningen av virme ér under 5 %.

33 Rune Simonsson, Malmberg Water AB

** Lars Evert Karlsson, Lickeby Water AB
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4.1 Fallstudie 1 - liten biogasanldggning

Massbalansen for etanol- och biogasanldggningen enligt fallstudie 1 ses i Figur 28.%
Till etanolfabriken tillsdtts spannmél, kemikalier och enzymer. 1 den tillférda
spannmadlen finns cirka 14 % fukt och dartill tillsdtts drygt 1000 000 ton/ar vatten i form
av 75 % farskvatten och 25 % avloppsvatten som &r processvatten fran
indunstningsanlidggning och tork dér foder torkas. 95 % av dranken torkas till foder,
medan 5 % siljs som révara till biogasanldggningen. Utgdende floden frén
etanolanldggningen &dr ndra 200 000 ton/ar foder och lika andelar etanol och koldioxid
motsvarande drygt 160 000 ton per &r vardera.*® Knappt en fjdrdedel av avloppsvattnet
ateranvénds 1 etanolfabriken medan resterande del behandlas i reningsverk.

Dagens biogasanldggning rotar drankvatten, sirap och spannmal men for att underlitta
jamforelse med fallstudie 2 och 3 antas emellertid att all biogasproduktion i fallstudie 1
baseras enbart pa drank med 14 % TS-halt. Drygt 60 000 ton/ar drank kors med lastbil
till biogasanldggningen. Av 9000 ton/ar TS bryts tva tredjedelar ned till biogas medan
resterande tredjedel blir kvar i biogddseln. Gasreningsanldggningens huvuduppgift ér
att separera koldioxid och metan. Aven om metan utgdr drygt hilften av gasflodet viger
koldioxiden dubbelt s& mycket som metanen. Koldioxidflodet slédpps ut till atmosfér
medan metanen anvénds som fordonsbrénsle

Biogddsel 3 kton TS
Vatten i biogddsel 53 kton

Kraftvarmeverk

Biogas 6 kton

Drank 9 kton TS

. Vatten i drank 53 kton
Spannmal 473 kton TS

Kemikalier 7 kton
Enzymer0,5 kton

Foder 176 kton TS
Etanolfabrik Vatten i foder 20 kton

Vatten i spannmal 77 kton Destillering

Farskvatten 756 kton Torkning —— (O, 163 kton

Avloppsvatten 252 kton

Vatten i farskanga 58 kton

Fordonsbransle
—> 2ktonCH,

—— Etanol 166 kton
—> 4kton CO,

Avloppsvatten 1100 kton

Figur 28. Massbalans for fallstudie 1

Figure 28. Mass balance for case study 1

35 Etanolfabrikens massbalans ar upprittad med data frin “Energianalys av etanolproduktion; en
fallstudie av Lantminnen Agroetanols produktionssystem i Norrkdping”, Paulsson (2007)
36 Information frdn Lantminnen Agroetanols hemsida
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En energibalans for fallstudie 1 ges i Figur 29. Insatt processenergi dr illustrerad som
vertikala energifloden medan effektiva virmevirden i massfléden enligt Figur 28 visas
som horisontella energifloden. Till etanolfabriken tillsdtts spannmél som har ett
effektivt virmevérde pd knappt 2300 GWh/ar och denna energi delas dérefter upp i
frimst etanol och foder. Den mindre mingd drank som rétas har ett effektivt
viarmevirde pd ndra 50 GWh/dr. Som insats for etanol- och foderproduktionen atgér
cirka 600 GWh/ar énga, drygt 70 GWh/ér el och 14 GWh/ar gasol. Gasolen anvénds
som beskrivits i kapitel 2.2 till att oxidera ventilationsgaser fran angtorken som annars
orsakar luktproblem. Storre delen, cirka 500 GWh/ar, av tillsatt energi till
etanolanldggningen blir till kylvatten och varmeforluster. Cirka 90 GWh/ar finns kvar i
returkondensatet.

Det effektiva virmevérdet i drank motsvarar uppskattningsvis 5,5 kWh/kg.*’
Energiinnehéllet 1 drank fordelas pd 26 GWh/ar biogas och 16 GWh/ar effektivt
viarmevérde i biogt')dseln.38 Dartill alstras varmeenergi av den biologiska
nedbrytningsprocessen i1 rotkammaren vilket motsvarar en okidnd energimingd,
betingelser for nidr och i1 vilken omfattning virme bildas i rotkammare dr inte helt
kinda.” Energibalansen till rétkammaren i Figur 29 gr inte riktigt ihop vilket kan bero
pa felkéllor i uppskattat virmevirde i drank och biogddsel. Drank som gar till
biogasanldggningen &dr foruppviarmd vilket ger ett energitillskott pA 3 GWh/ar. Den
utgaende biogddseln héller ndstan samma temperatur men méngden ar ndgot mindre pa
grund av att mer dn hélften av TS brutits ned till biogas. Virmeenergin i utgdende
biogddsel dr omkring 2 GWh/ar och biogddseln kyls ned i slutlagret till omgivningens
temperatur. El tillsdtts ocksa till rotkammaren vilket behdvs till frimst pumparbete och
omrorning.

I Figur 29 visas energiflodet till en gasreningsanldggning med kemisk absorption. Det
ingdende biogasflodet pd 26 GWh/ar fordelas under uppgraderingen pa ett flode med
fordonsbrénsle dir hela energiméngden aterfinns och ett koldioxidfléde dér ingen energi
kan utnyttjas. Ingéende tillsatsenergi till processen dr knappt 4 GWh/ar dnga och 0,6
GWh/ar el. Av den ingédende angan kvarstir 0,5 GWh/ér i returkondensatet medan 2,5
GWHN/ar kan atervinnas som lagvirdig spillvarme.

37 Analys av effektivt virmevirde i Agrodrank 90 utfort av Olle Nystrom, Grontmij, december 2009

3 Biogodsel har effektivt virmevirde 5,0 kWh/kg enligt Samproduktion av etanol och kraftvirme —
Integreringsmojligheter i energikombinat”, Hagberg (2008)

3% Anna Lundberg, Svensk Biogas. Referensgruppsméte oktober 2009
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EI 0,9 GWh/ar

|

-4

Biogas Biogddsel
26 GWh/ar [T~ 16GWh/ar
Kraftvarmeverk T
Varme i biogtdsel
T=37°C
Kondensat . ] 2 GWh/ar
89 GWh/ar Varme i drank
T=40°C
Anga 3 GWh/ar Kylning av rétkammare/varmeférlust
600 GWh/ar El 73 GWh/ar pga bildad vdrme i processen
Gasol 14 GWh/ar Ca1l-3GWh/ar
l 5% av all drank
48 GWh/ar Virme 3,7 GWh/r
El 0,6 GWh/ar
Etanolfabrik Foder l I Kondensat 0,6 GWh/&r
Spannmal Destillering 970 GWh/ar
2260 GWh/ar Torkning
Etanol .
1240 GWh/4r Fordonsbransle
—— 26 GWh/ar

Kylvatten och l
varmeforluster, Kylvatten 2,5 GWh/ar
cirka 500 GWh/ar Varmeforluster 0,6 GWh/ar

Figur 29. Dagens energikombinat dér gasrening byts ut mot kemisk absorption.

Figure 29. Todays combined energy plant where the upgrading technique is changed to
chemical absorption.

I Figur 30 visas ang- och varmefldden for fallstudie 1. Till etanolfabriken kommer dnga
vid 16 bar och returkondensatet har temperaturen 110 °C. I produktionsprocessen atgar
10 % av angflodet medan 90 % aterfinns i returkondensatet. Den storsta delen av
tillford energi till etanolfabriken 6vergar i spillvarme vid knappt 40 °C som kyls bort 1
kyltorn.

Biogasanldggningen &r integrerad genom att drank redan &r uppvarmd till ratt
temperatur for rétning. Ibland 4r dranken alltfor varm och da kyls den innan den skickas
in till rotkammaren. Skillnaden mellan fallstudie 1 och dagens energikombinat ar att
gasreningstekniken byts ut fran vattenskrubbning mot kemisk absorption. Anga som
behovs till regenereringsprocessen tas fran Hindeloverket och det antas att &ngan
tryckreduceras till 4 bar. Returkondensatet leds direfter tillbaka till Hindeloverket.
Ingen avsittning foreligger for spillvirme frin gasreningsanldggningen som héller 60
°C, utan spillvirmen kyls bort. Om uppgraderingsanldggningen hade varit installerad
vid en biogasanldggning dér substratet inte redan ar foruppvarmt, sa hade det varit
mojligt att anvdnda en del av spillvdrmen frdn gasreningen till att virma upp
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rOtkammaren. I normalfallet behovs uppvarmning 1 rotkammaren men inte i detta fall.
Normalt virmevéxlas dven utgéende flode av biogddsel mot inkommande kallt substrat,
vilket inte 4r mdjligt i fallstudie 1 d& dranken levereras varm.

Kraftvarmeverk

Fran etanolfabrik
p =4 bar
T=110°C

m =23 kg/s
P=11 MW

Varme i drank Varme i

p =1 bar biogodsel

T=40°C p=1bar

m = 2,0 kg/s T T=37°C

P =0,34 MW m = 1,8 kg/s
S —— P=0,29 MW,

~

Etanolfabrik

Kylvatten fran etanolfabrik Kondensat till kraftvarmeverk

p 1,0°bar o =4 bar

T=37C o
T=105 C

m =863 kg/s

P =134 MW m = 0,16 ke/s
P =0,07 MW

Destillering

Till etanolfabrik
p =16 bar
T=204°C

m =25 kg/s
P=71 MW

Torkning

Kyltorn

I

-

Kylvatten till etanolfabrik
p =1,0 bar

T=20°C

m =863 kg/s

P=72 MW

Till gasrening

p =4 bar Kylvatten Kylvatten fran gasrening
T=143°C p = 1,0 bar p =1,0 bar
m =0,16 kg/s T=35°C T=60°C
P=0,43 MW m = 2,8 kg/s m =2,8 kg/s
P=0,4 MW P=0,7 MW

Pl

Figur 30. Ang- och vérmeflden till fallstudie 1.

Figure 30. Energy flows of case study 1.
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4.1.1 Ekonomi —Fallstudie 1

En 6versikt over investerings- och driftskostnader till fallstudie 1 ges av Tabell 15. Som
jamforelse ges totalkostnad som Mkr/ar for respektive kostnadspost 1 hdgra kolumnen.

Tabell 15. Investerings- och driftskostnader till fallstudie 1.

Table 15. Investment and operational costs to case study 1.

Mkr/ar
Gasproduktion 26 | GWh/ar
Rotning
Investeringskostnad 42 | Mkr 4,0
EI¥ 950 | MWh/ar 0,7
Virme 1200 | MWh/ar 0,6
Drift 2,1
Kostnad rotning 0,28 | kr/kWh 7,4
Uppgradering, vattenskrubber
Investeringskostnad 16 | Mkr 1,5
El 1420 | MWh/ar 1,0
Virme 0 | MWh/ar 0
Drift 0,4
Kostnad uppgradering 0,11 | kr/kWh 2,9
Uppgradering, kemisk absorption
Uppgraderingsanldggning 16 | Mkr 1,6
Anslutning dnga, 1 km 3,3 | Mkr 0,3
El 615 | MWh/ér 0,4
Virme 3070 | MWh/ar 1,6
Drift 0,2
Kostnad uppgradering 0,16 | kr/kWh 4,1

Kostnaden for rotning &r ungefir dubbelt sd stor som gasreningskostnaden.
Vattenskrubber har l4gre totalkostnad i jimforelse med kemisk absorption for fallstudie
1. I uppgraderingskostnaden for kemisk absorption ingér en 1 km ldng ledning for 4nga
respektive returkondensat med en investeringskostnad pé uppskattningsvis drygt 3 Mkr.
Denna kostnad blir ldgre for anldggningar som ér beldgna narmare virmekéllan. Om det

40 Enligt Tomas Reinhold, drifttekniker p4 Grontmij AB, #r elanvindningen cirka 0,2 kWh/Nm® ragas for
rotning
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ej finns tillgang till ndrbeldgen anga maste emellertid investering goras 1 dngpanna eller
tryckvattenpanna.

Kemisk absorption har en hogre totalkostnad 4n vattenabsorption 1 detta
berdkningsfallet d& ingen avsittning for spillvirme foreligger. Kemisk absorption har
emellertid fordelen att metanforlusten ér sé ldg som 0,1 %, medan metanforlusten for
vattenabsorption dr omkring 1 % av ingdende metangas till anliggningen. Kostnaden
for den extra gasproduktion som kemisk absorption ger ar 4,1 — 2,9 = 1,2 Mkr/ar vilket
for en extra produktion av 0,25 GWh/ar motsvarar 4,8 kr/kWh. Denna marginalkostnad
ar drygt tio gdnger s& hog som biogasens produktionskostnad pa cirka 0,4 kr/kWh. Om
metanforlust som uppkommer vid vattenabsorption ska destrueras for att inte komma ut
i atmosfiren tillkommer en investering. En sddan investering hdjer
uppgraderingskostnaden for vattenabsorption med cirka 0,01 kr/kWh*', motsvarande en
kostnad pa en kvarts miljon kronor per ar. Kemisk absorption &r dirfor inget
ekonomiskt alternativ i fallstudie 1.

4.1.2 Kdnslighetsanalys —Fallstudie 1

Figur 31 visar en kénslighetsanalys 6ver hur priset pa hetvatten eller anga styr valet av
gasreningsteknik. Idag &r priset 0,53 kr/kWh pé hetvatten eller &nga. For detta fall ska
viarmeenergi ha ett pris understigande 0,15 kr/kWh for att det ska vara mer ekonomiskt
med kemisk absorption i jimforelse med vattenskrubberteknik.

0,2

o
3

o
[=)
@

uppgraderingskostnad kr’kWh
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Pris hetvatten/anga kr/kWh

Kemisk absorption, ej véarmeatervinning =—— —— Vattenskrubber, ej varmeatervinning ‘

Figur 31. Ang-/hetvattenprisets inverkan pé val av uppgraderingsteknik i fallstudie 1.

Figure 31. Steam/Hot water price impact on upgrading technique regarding case study 1..

*! Distributionsformer for biogas och naturgas i Sverige, Benjaminsson et al (2009).
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Figur 32 visar elprisets inverkan pa val av uppgraderingsteknik. Inget studerat elpris gor
kemisk absorption till en mer kostnadseffektiv uppgraderingsteknik for fallstudie 1.
Idag ar elpriset 0,7 kr/kWh.
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P
S
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o
o
o
o
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0
0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1
H kr/kWh
Kemisk absorption, ej varmeatervinning =— — Vattenskrubber, ej varmeatervinning

Figur 32. Elprisets inverkan péa val av uppgraderingsteknik i fallstudie 1.

Figure 32. Electricity price impact on upgrading technique in case study 1.

Det dr mojligt att atervinna virme dven fran gasreningsanldggningarna och anvinda
viarmen for uppvirmning av exempelvis rotkammare eller till fordngning av propan vid
propaninblandning d& gas matas in till naturgasnitet.** For fallstudie 1 foreligger inte
nagon avsittningsmojlighet for spillvirme, men f6ljande resonemang géller for
biogasanldggningar med ett virmebehov. Fran vattenskrubberns kylsystem kan virme
atervinnas da dess kompressorer kyls. Cirka 70 % av ingdende el till vattenskrubbern
kan pa det sittet atervinnas vid 53 °C. Fran kemisk absorption kan omkring 80 % av
ingdende virmeenergi atervinnas vid 60 °C. Till uppvirmning av rétkammare behdvs
cirka 1,2 GWh/ar f6r denna storlek av biogasanldggning. Kénslighetsanalys i1 Figur 33
visar priset for uppgradering med 100 % avsittning for spillvirme respektive om
avséttningen begrinsas till 1,2 GWh/ar vilket motsvarar den virmeenergi som behovs i
rotkammaren. Frdn gasreningsanldggningen med kemisk absorption finns cirka 2,5
GWh/ar spillvirme och fran vattenskrubbern kan maximalt 1 GWh/ar atervinnas som
lagvardig vdrme. Det gor att avsittning for all spillvirme finns for en
vattenskrubberanliggning, medan kemisk absorption méste ha storre avsittning dn vad
som normalt dr nédvindigt for uppvarmning av rétkammaren. Darfor visas tva fall for
avsdttning av spillvdarme fran kemisk absorption.

Figur 33 visar priset for uppgradering da ingdende &nga till gasreningsanlédggningen har
ett fixt pris pd 0,5 kr/kWh, medan virdet av spillvirmen varierar mellan 0 och 0,5

2 Propaninblandning sker for att hdja den uppgraderade biogasens virmevirde till samma virmevirde
som naturgas.
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kr/kWh. I kdnslighetsanalysen har det antagits att virmeenergi vid 53 °C som atervinns
frdn vattenskrubbern har samma vérde 1 kr/kWh som vidrmeenergi vid 60 °C som
atervinns frin kemisk absorption. Kinslighetsanalysen visar att &ven om avsittning
foreligger for all spillvirme fran kemisk absorption dr @nda vattenabsorption mer
intressant for denna storleksordning av anldggningar.
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Varde atervunnen vdarme kr/kWh

Kemisk absorption, med varmeatervinning — — Vattenskrubber, med varmeatervinning

— = =Kemisk absorption, 1,2 GWh/ar varmeatervinning

Figur 33. Hetvattenprisets inverkan pa val av uppgraderingsteknik da vdrme kan atervinnas
fran uppgraderingsanldggningen i fallstudie 1.

Figure 33. Hot water price impact on upgrading technique when heat can be recovered from
the upgrading plant in case study 1.
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4.2 Fallstudie 2 - stor biogasanldaggning med kombinerad trum- och bandtork

Fallstudie 2 ar ett fiktivt fall med ett system dir halva midngden drank gér till
biogasproduktion, medan andra halvan pa samma sitt som idag torkas till foder. I Figur
34 visas en massbalans for fallstudie 2. I jamforelse med fallstudie 1 &r
foderproduktionen halverad eftersom halva drankflodet gar till biogasproduktion. I
rOtkammaren bryts tvé tredjedelar av torrsubstansen ned till biogas medan en tredjedel
av torrsubstansen finns kvar i biogddseln. I gasreningsanldggningen delas biogasflodet
upp pa en separat strom med koldioxid och en annan separat strom med fordonsbrinsle
innehéllande metan.

Vid dagens biogasanldggning avvattnas inte biogddsel utan den kors ut i blot form ut till
lantbrukare. For fallstudie 2 skulle uttransport av blot biogddsel medfora mycket
transporter. Saledes dr det aktuellt att titta pd system for torkning av biogddsel.
Mekanisk avvattning, indunstning, torkning och pelletering anviands for att separera
biogddseln till torra pellets, avloppsvatten och avdunstat vatten som foljer med torkluft
ut till atmosfdren. Under mekanisk avvattning delas det 600 000 ton/ar stora
biogddselflddet upp i en fast fraktion om 60 000 ton med 30 % TS-halt* och en
flytande fraktion om 540 000 ton med 3 % TS-halt. Den fasta fraktionen frdn mekanisk
avvattning gar till torken medan den flytande fraktionen koncentreras i1 en
indunstningsanldggning. I indunstningsanldaggningen dunstas 490 000 ton/ar bort medan
en fast fraktion om 50 000 ton/ar &terstar och leds till torken. Till torken kommer
siledes ett flode fran indunstningsanldggningen och ett flode fran den mekaniska
avvattningen. Bada flodena har en TS-halt omkring 30 %.** Utgaende torkad biogddsel
har en TS-halt pd 90 %. Etanolanldggningen anvéinder endast 250 000 ton/ar
avloppsvatten som spidvatten med malt vete. Da det redan finns tillgang till tillrickliga
mangder avloppsvatten frdn etanolfabriken 1 fallstudie 2, maste avlopp fran
indunstningsanléggning och tork behandlas i befintligt reningsverk som etanolfabriken
ar ansluten till eller anvdndas som bevattningsvatten. Enligt Figur 34 avdunstas drygt
70 000 ton/ér i biogddseltorken, av detta kommer cirka 20 000 ton frdn angtorken och
detta flode kommer i1 kondenserad fas eftersom varmeéatervinning sker fran bortdunstade
angor. Merparten av det avdunstade vattnet, drygt 50 000 ton/ar, fors bort med ett stort
luftflode. Hela avluftmdngden fran bandtorken kommer att lukta och platsens
deodoriseringskrav avgor hur luftflodet ska behandlas. Om lukten dr vattenbunden kan
kondensering 16sa luktproblemet, men di kan det kridvas att vattnet behandlas. Annars
kan en kemisk l0sning i skrubber avlukta luftstrémmen.

I Figur 34 visas en massbalans for fallstudie 2. Forklaringar till massfloden i
etanolanldggningen beskrivs under massbalansen for fallstudie 1 1 Figur 28.
Gasreningstekniken 1 Figur 34 kan vara bdde vattenskrubberteknik och kemisk
absorption, da funktionen att separera koldioxid och metan dr densamma for bada

* Daniel Frosterud, Christian Berner. Tester behdver dock utforas for att verifiera 30 % TS-halt.

“ Det dr mojligt att indunsta biogddsel fran rotad drank upp till 30 % TS-halt. Det finns en
referensanldggningar for dndamélet i Tyskland enligt Frank Borer, GEA Wiegand GmbH den 25
september 2009
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teknikerna. I flodesdiagrammen for energi och virme i1 Figur 35 och Figur 36 visas
emellertid energianvindning for gasrening med kemisk absorption.

]
-
Biogddsel
T 33 kton TS
565 kton vatten
Kraftvarmeverk

Biogas 59 kton

Drank
92 kton TS
566 kton vatten
s + 473 Kton TS Fordonsbrénsle
pannma on .
Kemikalier 7 kton TS IE)t:s:icl)llfe?':)r:lgk L, rlzttjte:ngizf c':;z: I(S) o _>20 kton
Enzymer0,5 kton TS Tertating
— CO, 163 kton
Vatten i spannmal 77 kton L, Etanol 166 kton CO, 39 kton
Farskvatten 756 kton —
Avloppsvatten 252 kton
Vatten i farskanga 58 kton l
Flytande fraktion
Avloppsvatten 550 kton 15 kton TS
523 kton vatten
v D =
Avlopp 489 kton vatten
Indunstat Fast fraktion
15 kton TS 18 kton TS
35 kton vatten 42 kton vatten
Avdunstat 73 kton g;olftood:(‘i'ls

-—_
4 kton vatten

Figur 34. Massbalans for fallstudie 2

Figure 34. Mass balance for case study 2

Energibalansen for fallstudie 2 ges av Figur 35. I etanolfabriken reduceras dngbehovet
med 25 % jamfort med fallstudie 1, eftersom halva drankflodet nu gar till
biogasproduktion istdllet for till foder och sdledes reduceras d&ngbehovet till fodertorken.
Torrsubstansen i den drank som gar till biogasanldggningen har ett effektivt virmeviarde
pd uppskattningsvis 510 GWh/ar. I rétningsprocessen bildas knappt 280 GWh/ar biogas
medan aterstoden av torrsubstansen i biogddseln har ett effektivt virmevirde pa 165
GWh/ar. Balansen for biogasanldggningen gér séledes inte riktigt ihop. En felkélla &r att
nedbrytningsprocessen i rétkamrarna gor att virme produceras vid grongasanldggningar
baserade pa grodor. Dessutom finns det en osdkerhet i uppskattningen av biogddselns
sammansdttning och energiinnehall.

I Figur 35 wvisas uppgradering med kemisk absorption. Processen har ett
nettoenergibehov pd 33 GWh/ar dnga och 7 GWh/ér el. Cirka 80 %, motsvarande 26
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GWh/ar, kyls bort med kylvatten och kan vid behov atervinnas fran
gasreningsanldggningen som lagvirdig spillvirme medan resterande 20 % dr
varmeforluster fran anldggningen. Skillnaden om vattenskrubberteknik istdllet hade
anvints ar att inget virmebehov da forelegat, medan elanvindningen hade varit drygt 8
GWh/ar hogre, det wvill sidga 15 GWh/ar. Se nédrmare jamforelse mellan
gasreningsteknikerna for fallstudie 2 1 Tabell 16 och 1 bilaga C.

Till rotningsprocessen atgar cirka 10 GWh/ar el. P4 grund av védrmeinnehallet i
inkommande drank, som tidigare diskuterats, behdvs ingen virmning. I stdllet behdvs
kylning 1 rétkammaren under storre delen av dret for att halla rétningstemperaturen vid
37 °C. Till mekanisk avvattning krdvs omkring 0,6 GWh/ar el
Indunstningsanldggningen &r av typen mekanisk &ngrekompression och forbrukar
fraimst el, 10 GWh/ar. Nettoenergibehovet av virme for indunstningsanlédggningen &r
2,4 GWh/ar vilket illustreras med ett ingdende angflode av 2,8 GWh/ar och utgdende
kondensatflode om 0,4 GWh/ar. Héar antas att indunstningsanlidggningen &r i
kontinuerlig drift. Om anléggningen har manga driftstopp kommer angbehovet att dka,
da mycket anga behdvs vid igangsittning. Vid driftstart behdvs 8000 kg dnga/h under
20 minuter, medan det i kontinuerlig drift &tgér 613 kg anga/h™.

Principen for torken ses i bilaga B. Torkningen gors med en kombination av tva typer
av torkar, dir avdunstade angor frdn en angtork samt kondensat frén etanolfabriken
driver en bandtork. Nettoenergibehovet for dngtorken dr 19 GWh/ar, vilket illustreras
med ett inkommande a&ngflode pa 22 GWh/ar och utgdende kondensatflode pd 3
GWh/ar. Bandtorken har ett nettoenergibehov pd 29 GWh/ar, déar ett forslag enligt
bilagan dr att anvinda utgaende kondensat (hetvatten 1 Figur 35) fran etanolfabriken for
att varma torkluften till bandtorken. Saledes skulle 29 GWh/ar av de 67 GWh/ar som
finns i returkondensatet frén etanolfabriken kunna anvéndas i bandtorken.

* GEA Wiegand 2008-12-03
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El 10 GWh/ar

]
Biogas 276 GWh/ar
—t Varme i biogodsel
T=37°C
Kraftvarmeverk 26 GWh/ar
S ——
Varme i drank
Anga T=40°C |
450 GWh/ar Kondensat 31 GWh/ar . }
67 GWh/ar Kylning av rnotkammare
El 55 GWh/ar Ca 5 GWh/dr
Gasol 14 GWh/ar
Anga 39 GWh/ar
50 % av all drank lE|7GWh/f§1r
\ 510 GWh/ar
Spannmal . Etanolfabrik | Foder Fordonsbransle
2260 GWh/ar oftar — . ) G
Destillering 510 GWh/ar Kylning X
Torkning 26 GWh/ar 276 GWh/ar
—
Etanol
1240 GWh/ar
El 9 GWh/ar
2 A Mek. avvattnin
Anga 2,8 GWh/ar l E10,6 GWh/4r g
Kylvatten och Kondensat 4
varmeforluster, cirka l 6 GWh/ar l Biogodsel .
350 GWh/ar 8 165 GWh/ar
Biogddsel Biogodsel
. Kondensat 74 GWh/ar 91 GWh/ar
Anga 22 GWh/ar 0,4 GWh/ar
Hetvatten 67 GWh/ar
El 2 GWh/ar
Biogodsel
165 GWh/ar

Angkondensat 3 GWh/ar
Retur hetvatten 38 GWh/ar

Figur 35. Energibalans fér fallstudie 2.

Figure 35. Energy balance for case study 2.

Figur 36 visar virmefloden for hur dnga frin kraftvirmeverket kan integreras med tork-
och indunstningsanldggningen for biogddsel. Kondensat frén etanolfabriken anvénds for
att viirma torkluften till bandtorken, dir rétresten fortorkas. Anga frén kraftvirmeverket
anvéinds 1 angtorken, dér sluttorkningen sker. Se ndrmare illustration av konceptet for
torkning 1 bilaga B.
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Figur 36. Energifiéden till fallstudie 2.

Figure 36. Energy flows to case study 2.
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4.2.1 Ekonomi - Fallstudie 2

En sammanstillning 6ver ekonomi till fallstudie 2 ges av Tabell 16. For detaljer 1 kalkyl
hénvisas till bilaga C. Som jamforelse ges totalkostnad som Mkr/ar for respektive
kostnadspost i hdgra kolumnen.

For rotning atgar ungefar lika mingder el och virme. Att dranken levereras varm
motsvarar ett viarde av 6,5 Mkr/ar, d& denna uppvarmningskostnad annars hade infallit
om dranken levererats kall. Kapitalkostnaden for anldggningsdelar till rétning, som
rotkammare, omrdrare och pumpar, motsvarar ungefar halva totalkostnaden for rotning.
Totala kostnader dividerat med producerad biogas ger en rétningskostnad pa cirka 0,15
kr/kWh biogas.

Vid jamforelse mellan uppgradering med vattenskrubber respektive kemisk absorption
ses att investeringskostnaden for kemisk absorption &r ldgre. Det beror pa att det &r
mojligt att bygga kemisk absorption i en linje, i jdmforelse med vattenskrubber dér
maxkapaciteten idag 4r omkring 2000 Nm®/ar per linje motsvarande en energiméngd pa
nidra 100 GWh/ar. Kemisk absorption &r en gasreningsprocess med lagt systemtryck
vilket gor att exempelvis godstjockleken i absorptionskolonner inte 6kar markant med
O0kande diameter pd kolonner vilket gor tekniken gynnsammare for uppskalning én
vattenskrubberteknik. Med givna fOrutséttningar i Tabell 14 ges bdst ekonomi for
vattenskrubber (0,07 kr/kWh) i jimforelse med kemisk absorption (0,1 kr/kWh). Till
uppgraderingsanldggningen med kemisk absorption atgir knappt 33 GWh/ar for
uppvarmning, vilket utgdr 60 % av totala uppgraderingskostnaden. I jimforelse mellan
teknikerna har vattenabsorption en hogre kostnad for elanvéindning da mer @n dubbelt sa
mycket el dtgar for vattenabsorption i jamforelse med kemisk absorption.

Mekanisk avvattning ger en total kostnad pd 10 Mkr/ér eller 17 kr/ton oavvattnad
biogddsel. 90 % av kostnaden utgors av polymerer vilket behdvs for att gora
avvattningen effektiv.*

Indunstning kostar omkring 37 kr/ton avdunstat eller motsvarande 31 kr/ton oavvattnad
biogddsel. De storsta kostnaderna dr kapital- och elkostnader. D& indunstningen dr av
typen mekanisk dngrekompression atgar det nistan fyra ganger mer el &n anga. En
osdkerhetsfaktor ar atgdngen av svavelsyra som behovs for att ammoniumkvive ska
stanna kvar 1 koncentratet istéllet for att f6lja med 1 bortdunstade dngor. D& svavelsyra
tillsétts sjunker pH vilket gor att det huvudsakliga niringsdmnet i biogddseln,
ammoniumkvéve, inte avgar. [ berdkningsexemplet har en atgéng pa 2 kg svavelsyra per
ton avdunstat anvénts men tester bor utforas for att verifiera bedomningen om atgéng av
svavelsyra.

Kostnaden for torkning i den kombinerade ang- och bandtorken &r 440 kr/ton avdunstat
eller 53 kr/ton oavvattnad biogddsel. 1 Tabell 16 ges kostnaden for
nettoenergianvéndning 1 torken, vilket betyder att kostnaden beréknas pa ingaende

% Inom foreliggande projekt har Noxon utfort ett avvattningstest dir en storre polymeranvindning var
nddvindig for att erhélla goda separeringsdata under mekanisk avvattning
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varmeenegi subtraherat med utgdende varmeenergi. I grundkalkylen enligt Tabell 16 ar
farskdnga fran Héndeloverket och kondensat fran etanolfabriken bada virderade till
0,53 kr/kWh. Pressning av torkat gods till pellets har en uppskattad kostnad pa drygt

100 kr/ton pellets.

Tabell 16. Investerings- och driftskostnader till fallstudie 2.

Table 16. Investment and operational costs to case study 2.

Mkr/ar
Gasproduktion 276 | GWh/ar
Rotning
Investeringskostnad 224 | Mkr 21,6
El 10 100 | MWh/ar 7,1
Virme 12 400 | MWh/ar 6,5
Drift"’ 5,7
Kostnad rdtning 0,15 | kr/kWh 40,8
Uppgradering, vattenskrubber
Investeringskostnad 72 | Mkr 6,9
El 15 100 | MWh/ar 10,6
Virme 0 | MWh/ér 0
Drift 1,8
Kostnad uppgradering 0,071 | kr/kWh 19,3
Uppgradering, kemisk
absorption
Uppgraderingsanléggning 53 | Mkr 5,1
Anslutning dngkondensat, 200 m 2,2 | Mkr 0,2
El 6 600 | MWh/ar 4,6
Virme 32 800 | MWh/ar 17,3
Drift 0,6
Kostnad uppgradering 0,10 | kr/kWh 27,7
Mekanisk avvattning
Investeringskostnad 5,5 | Mkr 0,5
El 600 | MWh/ar 04
Virme 0 | MWh/ér 0
Polymerer 330 | ton/ar 9,2
Ovriga driftkostnader 0,2
Kostnad mekanisk avvattning 17,3 | kr/ton  oavvattnad | 10,3
biogddsel
283 | kr/ton pellets

*7 Service och underhdll har antagits till 1,25 % av investeringskostnaden, kostnaden #r avstimd med
Werner Scheidegger, tidigare teknisk chef for Svensk Biogas i Linkdping. I dvriga kostnadsberdkningar
anvinds 2,5 % av investeringskostnaden som schablon for service- och underhallskostnader.
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Indunstning

Investeringskostnad inkl 75 | Mkr 7,2

anslutningar och bygg

El 8 900 | MWh/ér 0,2

Virme 2 400 | MWh/ar 1,3

Svavelsyra 950 | ton/ar 1,9

Ovriga driftkostnader 1,6

Kostnad indunstning 37 | kr/ton avdunstat 18,3
31 | kr/ton oavvattnad

biogddsel

507 | kr/ton pellets

Torkning med kombinerad
trum- och bandtork

Investeringskostnad 46 | Mkr 4,5
El-tork 1 700 | MWh/ar 1,2
Virme (anga) 18 600 | MWh/ér 9,8
Viérme (kondensat frdn | 29 000 | MWh/ar 15,3
etanolfabrik)

Drift 1,2
Kostnad torkning 436 | kr/ton avdunstat 31,9

53 | kr/ton oavvattnad
biogddsel

872 | kr/ton pellets

Pelletspress

Investeringskostnad 16 | Mkr 1,5
El 2 800 | MWh/ar 1,9
Virme 0 | MWh/ér 0
Drift 0,5
Kostnad pelletspress 6,7 | kr/ton oavvattnad | 4,0

biogodsel

108 | kr/ton pellets

4.2.2 Kinslighetsanalys avseende véirmepris — Fallstudie 2

Diagrammet 1 Figur 37 visar hur priset pa hetvatten respektive anga styr valet av
gasreningsteknik. Idag &r priset 0,53 kr/kWh pa hetvatten eller d&nga. Ett virmepris
understigande 0,3 kr/kWh ger ldgst uppgraderingskostnad med kemisk absorption,
medan ett virmepris 6ver 0,3 kr/kWh gor att vattenskrubbertekniken har ligre
totalkostnad. 1 berdkningar antas att ingen spillvirme frdn ndgon av
uppgraderingsteknikerna tas tillvara utan flaktas bort.
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Figur 37. Hetvattenprisets inverkan pa val av uppgraderingsteknik i fallstudie 2.
Figure 37. Hot water price impact on upgrading technique in case study 2.
Figur 38 visar kinslighetsanalys for gasreningsteknikerna avseende elpris. Idag é&r

elpriset 0,7 kr/kWh. D& ingen avséttning for spillvarme foreligger ger inget elpris ldgre
uppgraderingskostnad med kemisk absorption 1 jimforelse med vattenskrubberteknik.
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Figur 38. Elprisets inverkan pa val av uppgraderingsteknik i fallstudie 2.

Figure 38. Electricity price impact on upgrading technique in case study 2.
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Kénslighetsanalys 1 Figur 39 visar total kostnad for torkning till pellets som funktion av
ang- och hetvattenpris. Idag &r priset 0,53 kr/kWh pé hetvatten eller &nga. For mekanisk
avvattning 4tgar ingen &nga och siledes paverkas inte kostnaden av angpriset.
Indunstningsanldggningen paverkas marginellt av 0Okat &ngpris dd mekanisk
angrekompression anvidnds som endast krdver mindre méngder &nga. For torken
paverkar emellertid angpriset i hog grad totalkostnaden for att torka biogodsel.
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torkkostnad kr/ton pellets
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Figur 39. Angprisets inverkan pa totala kostnaden for torkning i fallstudie 2.

Figure 39. Steam price impact on total drying costs in case study 2.

4.2.3 Kdnslighetsanalyser avseende valet mellan foder- och biogasproduktion —
Fallstudie 2

Torkad biogddsel kan anvéndas som brinsle eller till handelsgddsel. I Tabell 17 ges ett
berdknat viarde for biogddsel i oavvattnad form respektive torkad och pelleterad
biogddsel. I tabellen bedoms biogddsel utifran innehill av de tre frimsta niringsdmnena
ammoniumkvéve, fosfor och kalium. Det finns d4ven andra nédringsdmnen i biogddsel,
som exempelvis svavel, men da biogddsel vérderas dr det vanligt att utgé frn innehallet
av de tre nimnda néringsdmnena. I Tabell 17 ges ett uppskattat marknadsvirde baserat
pa priset for handelsgddsel samt innehallet 1 kg/ton. Forutsatt att indunstning och
torkning kan utforas pa ett saddant sitt sd att samtliga ndringsdmnen stannar kvar i
pelletsen, blir vdrdet pd ndringsvérdet i pellets 16 ginger hogre dn for biogddsel i
oavvattnad form, vilket medger lidngre transportavstdnd. Till indunstningsanldggningen
sinks pH 1 biogddseln med syra varvid avgingen av lattflyktigt ammoniumkvéve
hdmmas. Vid torkning med bandtork ar torktemperaturen i fallstudie 2 nagot ligre &n
vid torkning med anga. Ingdende luftflode till bandtorken &r cirka 95 °C medan

44



VARMEFORSK

angtorken anvénder 4 barsdnga vid 140 °C. Ju hogre temperatur, desto lattare avgér
ammoniumkvéve. Det bor utforas vidare utredningar for att faststilla hur torkning bor
gd till for att ammoniumkvévet ska stanna kvar i biogddseln under torkningen och inte
folja med i de bortdunstade dngorna. Detta bekriftas av leverantorer som betonar vikten
av praktiska forsok for den aktuella biogddseln. Om kvidvet avgar minskat vardet som
gbdsel och dartill kommer ett utsldppsproblem.

Till &kermark behovs ett visst tillskott av respektive néringsimne och lamplig
sammansittning av naringsdmnen varierar beroende pa flera faktorer som jordart och
bordighet. Det betyder att for att biogddseln ska kunna ha det virde som visas 1 Tabell
17, méste godslingen kompletteras med nagot niringsdmne, sd att ritt sammanséttning
av N, P och K tillfors dkern. Saledes kan beriknade gddselvirden i tabellen antas vara
maximala vérden for spridning pa jordbruksmark med konventionell odling. Om
biogddsel sprids pa dkermark med ekologisk odling kan ett hogre virde erhallas for
gddsel. Dock ér det inte tillatet att sprida biogddsel dir polymerer tillsétts pa dkermark
som &r certifierad enligt KRAV, se kapitel 3.3.1. Till rétkammaren tillsdtts normalt
jarnklorid for att svavelvétehalten 1 biogasen ska vara lag och ddrmed reduceras
kostnader for rening av svavel fran biogas samt eventuella luktproblem som svavel kan
orsaka. I denna rapport har det inte tagits reda pa om tillsats av jérnklorid medfor att
biogddsel inte kan spridas pa ekologisk jordbruksmark. Dock &r det tillatet att sprida
biogddsel med tillsatt jarnklorid till konventionell jordbruksmark. Det har 1 Sverige
utforts forsok med godsling av pellets frén slam i skogsmark med bra resultat.”® En
negativ aspekt med pellets som godsel till akermark kan vara att ndringen har svart att
16sa ut sig direkt da den sprids. Det skulle innebéra att niringen inte direkt kommer
vaxtligheten till del.

I Tyskland finns exempel pé system for torkning av biogddsel till pellets, men hir
anvinds pelletsen till forbranning. Se jidmforelse i Tabell 17 med bedomt vérde av
pellets som godsel respektive virmepellets. I tabellen visas en kolumn for vata ton med
5,5 % TS-halt medan kolumnen léngst till hoger visar torkad biogddsel med 90 % TS-
halt.

#® Tillvixt och miljdeffekter vid gddsling med pelleterat slam”, himtat fran http:/www-
fiberskog.slu.se/GamlaFiberskog/gamlafiberskog.htm den 21 december 2009.
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Tabell 17. Véarde av pellets som gbdsel respektive bréansle.

Table 17. Pellets value as fertilizer and fuel.

Biogodsel 5,5 % TS-halt Pellets 90 % TS-halt

Néringsdmne | kr/kg |Innehall Virde Innehéll véirde

9 kg/ton™ kr/ton kg/ton kr/ton
NH4-N 7 5,1 35,7 83,5 585
P 11 1,1 12,1 18 198
K 11 2,7 29,7 44,2 486
Summa 71,5 1269

Pellets till| 4,38°" [kWh/kg

varme
Virde 0,24 | kr/kWh
Virde 1050 | kr/ton

Efterfoljande kénslighetsanalyser gors for att uppskatta vilket alternativ som ger bést
forddlingsvirde av drank. Hér visas alternativet da all drank torkas till foder i1 jimforelse
med fallstudie 2, dar hidlften av dranken gér till biogasproduktion. Tabell 18 ger
grundforutsittningarna for jamforelsen. Virde av foder &ar vérderat utifran dagens
aktuella pris medan torkad biogddsel virderas enligt bedomt virmevérde enligt Tabell
17. Priset for rotning och uppgradering baseras pa beskrivna kostnader i kapitel 4.2.2.
Uppgraderingskostnaden 0,07 kr/kWh motsvarar uppgradering med vattenskrubber
enligt grundforutsittningar 1 Tabell 14, eller uppgradering med kemisk absorption om
anga eller hetvatten har en kostnad pa 0,28 kr/kWh och ingen spillvirme kan avyttras. I
kénslighetsanalyser 1 detta kapitel anvidnds vattenskrubberteknik for angpris
overstigande 0,28 kr/kWh medan kemisk absorption anvénds for angpris understigande
0,28 kr/kWh. 1 grundfallet, dir éangpriset ar 0,5 kr/kWh anvéinds saledes
vattenskrubberteknik.

* Bedomning Lantminnen november 2009

*% Informationsblad fran Svensk Biogas April 2008: "Certifierad biogodsel frin Norrkoping”
3! Uppskattning Big Dutchman for torkat gods 28 maj 2009

32 Avvigt virde vid referensgruppsméte oktober 2009
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Tabell 18. Indata for jdmforelse mellan foder- och biogasproduktion.

Table 18. Inlet data for comparison between forage and biogas production.

Foderpris> 1600 | kr/ton
Pellets 1050 | kr/ton
Uppgraderad biogas™ | 0,55 | kr/kWh
Ro6tning 0,155 | kr/kWh
Uppgradering 0,071 | kr/kWh

Tabell 19 visar en jamforelse mellan dagens foderproduktion och fallstudie 2. Idag
produceras ndra 200 000 ton/ar foder. Om hélften av all drank gér till biogasproduktion
skulle produktionen av foderpellets halveras och produkterna 37 000 ton/ar
biogddselpellets och 280 GWh/ar biogas produceras. Koncentrering och torkning av
drank respektive biogddsel genomfors med samma processteg, det vill siga mekanisk
avvattning, indunstning och torkning. Dock ser massbalansen annorlunda ut for de bdda
fallen och wuppskattningar i Tabell 19 baseras pa Figur 11 och Figur 34. I
biogasanldggningen bryts torrsubstans ned till biogas och siledes minskas totalvikten
som gér till mekanisk avvattning. Kostnader for processtegen ges ldngre ned i tabellen.
Drank har goda egenskaper for avvattning och tillsats av polymerer ér inte nddvéndigt.
Kostnaden for avvattning av drank dr saledes antagen till den kostnad som avvattning
av biogddsel har med avdragen utgift for polymerer som ej behdvs. Avvattning av
biogddsel ar betydligt dyrare eftersom polymerer tillsdtts for att uppnd en god
separeringsgrad. P4 grund av att torrsubstans bryts ned i biogasprocessen samt olika
separeringsgrader under mekanisk avvattning for drank och biogddsel blir massbalansen
till indunstning och torkning olika. I jidmforelsen antas samma kostnader per ton
avdunstat for bdde drank och biogddsel under indunstning och torkning av drank och
biogddsel enligt kostnadsbeddmning 1 Tabell 16.

>3 Elisabeth Erichsen, Lantminnen Agroetanol AB. Pris i december 2009. Enligt Elisabeth har priset
under 2009 varit i spannet 1400 upp till 2000 kr/ton.

> Bedomt medelpris i rapport "Mer Biogas —realisering av jordbruksrelaterad biogas”, Gasforeningen m
12009
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Tabell 19. Jdmférelse mellan foder- och biogasproduktion i fallstudie 2.

Table 19. Comparison between forage and biogas production in case study 2.

Etanolfabrik utan | Etanol- och
biogasanliggning | biogasanliggning
enligt fallstudie 2
Produkter
Foderproduktion 200 000 98 000 ton/ar
Biogddsel — pellets 0 37000 ton/ar
Biogas 0 280 GWh/ar
Process
Till mekanisk avvattning |1 300 000 660 000 i etanolanl. | ton/ar
600 000 i biogasanl.
Avdunstat 1800 000 400 000 1 etanolanl. | ton/ar
indunstningsanliggning 490 000 i biogasanl.
Avdunstat i tork 320 000 160 000 i etanolanl. | ton/ar
73 000 i biogasanl.
Kostnader
Mekanisk avvattning 1,9 Drank 1,9 kr/ton
Biogodsel 17 oavvattnad
drank/biogddse
1
Indunstning 37 37 kr/ton
avdunstat
Torkning 440 440 kr/ton
avdunstat
Biogasanldggning 0,16 kr/kWh gas
Uppgraderingsanlidggning 0,071 kr/kWh gas

En sammanstéllning 6ver intékter och kostnader nér drank anvénds till foder- respektive
till biogasproduktion ses i Tabell 20, med indata enligt Tabell 18 och Tabell 19. De
bada alternativen ger liknande nettointdkter. Kostnaden for rdvaran drank é&r ej

medtagen 1 Tabell 20.
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Tabell 20. Kalkyl for foder- respektive biogasproduktion i fallstudie 2.

Table 20. Calculation for incomes and costs for forage and biogas production in case study 2.

Etanolfabrik utan Etanol- och
biogasanliggning biogasanlaggning
Intikter [MKr/ar] enligt fallstudie 2 [MKkr/ér]
Foder 310 160
Biogddselpellets 0 38
Biogas 0 150
Summa intidkter 310 350
Kostnader
Mekanisk
avvattning 3 12
Indunstning 29 33
Torkning 140 100
Ro6tning 0 41
Uppgradering 0 20
Summa kostnader 170 210
Intiikt - kostnader | 140 140

Figur 40 visar hur ang- respektive viarmepriset styr valet mellan foder- och biogas-
produktion for dagens situation jimfort med fallstudie 2. Idag ar priset 0,53 kr/kWh pa
hetvatten eller &nga. Med “drank Mkr/ar” avses uppskattat netto for behandling och
forsdljning av drankprodukter. Vid laga angpriser dr det mer 16nsamt att torka all drank
till foder. Ett angpris understigande 0,28 kr/kWh medfor att forstahandsval for
gasreningsteknik Overgér fran vattenabsorption till kemisk absorption, sdledes sker dér
en mindre brytning i kurvan for fallstudie 2. D4 etanolfabriken har en jimforelsevis hog
energianviandning blir fallstudie 2 mer intressant ju hégre angpriset dr och brytpunkten
gér vid ett angpris pa omkring 0,55 kr/kWh.
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Figur 40. Inverkan av anga och hetvattenpris pé foder- respektive biogasproduktion i fallstudie
2.

Figure 40. Steam and hot water price impact on forage and biogas production in case study 2.

Figur 41 visar att ett foderpriset vid dagens nivier om 1600 kr/ton ger liknande ekonomi
for bade foder- och biogasproduktion. Under 2009 har foder handlats vid priser upp till
2000 kr/ton och da ger dagens utformning av energikombinatet bist ekonomi. Som lagst
under 2009 var foderpriset 1200 kr/ton och for de nivderna visar fallstudie 2 hogst

ersittning for dranken.
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Figur 41. Foderprisets inverkan pa foder- respektive biogasproduktion.

Figure 41. Forage price impact on forage and biogas production.
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Ocksé priset pd uppgraderad biogas styr valet mellan produktion av foder respektive
biogas. Fallstudie 2 dr intressant vid ett pris pa uppgraderad gas dverstigande drygt 0,55
kr/kWh, det vill siga vid dagens prisniva.
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Etanolfabrik utan biogasanladggning — — Etanol- och biogasanlaggning enligt basfall 2

Figur 42. Priset pa uppgraderad gas inverkan pa foder- respektive biogasproduktion.

Figure 42. Upgraded biogas price impact on forage and biogas production.

4.3 Fallstudie 3 — stor biogasanldggning med bandtork

Fallstudie 3 innebdr samma massfloden som fallstudie 2, med skillnaden att torkning
sker med enbart en bandtork vars ingdende luftflode varms upp av ldgvérdig spillvarme.
Leverantor har foreslagit en bandtork som védrms av luft uppviarmd till 40 °C. Enligt
uppgift finns en pilotanldggning for torkning av biogddsel med tekniken i Tyskland. Det
gor att exempelvis spillvirme frén gasreningsanldggningen kan anvéndas for att virma
luft till 40 °C. Utgaende biogodsel far upp till 85 % TS-halt, det vill sdga nagot lagre
TS-halt 4n vad som uppnaddes i angtorken. Enligt forslaget anvénds tre linjer av
bandtorkar som &dr 50 meter ldnga och 12 etager hdga. Banden ér i drift under 1 — 2 h
per dag under fyllning och tomning.”> 1 Figur 43 visas ett energiflodesschema dar
viarmeenergi till bandtorken tas frdn dels uppgraderingsanlidggningens kylkrets, dels frén
returkondensatet frdn etanolfabriken. Det bor foras en vidare dialog med
bandtorktillverkaren for att avgéra om etanolfabrikens kylvattenkrets istillet kan
anvindas till att forvdarma luft in till bandtorken, eller om en sddan 16sning medfor
orimligt stora viarmevéaxlare. Energiflodet till gasreningstekniken i Figur 43 giller for

> Daniela Richter, Big Dutchman maj 2009
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kemisk absorption, men 1 Tabell 21 visas uppgraderingskostnaden for bade
vattenskrubber och kemisk absorption.

.|
Varme i
Varme i drank biogodsel
p=1bar p=1Dbar
T=40°C T=37°C
m =22 kg/s m =20 kg/s
P=3,6 MW P=3,0 MW
> _—
Returkondensat —
p =4 bar
T=43°C
m = 18,9 kg/s
Kraftvarmeverk P=3,4 MW
Kondensat fran gasrening
Anga till gasrening p=4 ba[
T=105C
p =4 bar
T=143°C m=1,7 kg/s
m =1,7 kg/s P=0,7 MW
P=4,6 MW
Till etanolfabrik Kylvatten
p = 16 bar p=1,0 bar
T=204°C T=37¢C
m = 19 kg/s m =579 kg/s
P =53 MW Etanolfabrik | P =90 MW
> Destille'ring Kylvatten Kylvatten
Torkning Kylvatten p=1bar p =1 bar
p=1,0 bar T=35°C T=60"C
T=20°C m =30 kg/s m =30 kg/s
m =579 kg/s P=43 MW P=7,4 MW
P =49 MW ]
Hetvatten Hetvattenretur
p =4 bar fran bandtork
T=110°C p =4 bar
m =17 kg/s T=36"°C
P=79MW m =17 kg/s
Anga Kondensat, indunstning P=2,6MW
p =4 bar p =4 bar
. T=98°C
T=143 C
m =0,1 kg/s m =0,1 kg/s

Figur 43. Energifiéden till fallstudie 3.

Figure 43. Energy flows to case study 3.
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I Tabell 21 ges uppskattade investerings- och driftkostnader fér en bandtork som kan
viarmas med varmekéllor vars temperaturer dr pad omkring 50 — 60 °C. I fallstudie 3 kan
cirka 1/3 av védrmeenergin komma frdn en uppgraderingsanliggning med kemisk
absorption medan ytterligare en véarmekélla krdvs for leverans av resterande
varmeenergi. Denna viarme skulle kunna vara fjarrvirme men hér antas att kondensat
frén etanolfabriken anvénds. I jamforelse med fallstudie 2, ddr 19 GWh/ar 4 bars-anga
och 29 GWh/ér kondensat vid 110 °C anvindes s& atgar i bandtorken 50 % mer
viarmeenergi, drygt 70 GWh/ar medan elbehovet dr ungefir det samma for de bada
torksystemen. I tabellen visas kostnader for uppgradering da all spillvirme fran
gasreningen, 10,6 respektive 26,2 GWh/ar, kan atervinnas till bandtorken. Det antas att
spillvirme har samma virde som farskdnga till gasreningsanldggningen, det vill séga
0,53 kr/kWh.

Tabell 21. Investerings- och driftskostnader till fallstudie 3.

Table 21. Investment and operational costs in case study 3.

Torkning med bandtork MKr/ar
Investeringskostnad 66 | Mkr 6,4
El 1 500 | MWh/ér 1,1
Virme 71 000 | MWh/ar 37,4
Drift 1,3
Kostnad torkning 650 | kr/ton avdunstat 46,1
77 | kr/ton oavvattnad
biogddsel
1200 | kr/ton pellets (85 %
TS)
Uppgradering, vattenskrubber
Investeringskostnad 72 | Mkr 6,9
El 15100 | MWh/ar 10,6
Virme 0 | MWh/ér 0
Drift 1,8
Avyttring spillvirme 10 600 | MWh/ar -5,6
Kostnad uppgradering 0,050 | kr/kWh 13,8
Uppgradering, kemisk absorption
Uppgraderingsanlidggning 53 | Mkr 5,1
Anslutning dngkondensat, 200 m 2,2 | Mkr 0,2
El 6 600 | MWh/ér 4,6
Virme 32 800 | MWh/ar 17,3
Drift 0,6
Avyttring spillvirme 26 200 | MWh/ar -13,8
Kostnad uppgradering 0,050 | kr/kWh 13,9
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Figur 44 visar priset for uppgradering dd anga till gasreningsanldggningen varierar
mellan 0 och 1,0 kr/kWh. Idag &r priset 0,53 kr/kWh pa hetvatten eller 4nga. Virdet pa
spillvirme dr antaget till samma som priset for fiarskanga. Det innebdr att om anga
kostar 0,45 kr/kWh sa virderas dven spillvirmen fran gasreningsanldggningen till 0,45
kr/kWh. I kdnslighetsanalysen har det antagits att virmeenergi vid 53 °C som atervinns
frén vattenskrubbern har samma vérde som varmeenergi vid 60 °C som é&tervinns frén
kemisk absorption i kr/kWh. Diagrammet visar att med forutséttningar enligt Tabell 14
och med varierande pris pa dnga respektive atervunnen virme mellan O till 1 kr/kWh, ar
det mer intressant med kemisk absorption i jamforelse med vattenskrubber dé angpriset
respektive virdet av spillvirme dr under 0,53 kr/kWh. Pa grund av bandtorkens
mdjlighet att anvénda spillvirme frén gasreningen blir alltsd den kemiska absorptionen
lite fordelaktigare i fallstudie 3 &n i fallstudie 2. Det krdvs dock fortfarande liga
angpriser for att den ska kunna konkurrera med vattenskrubbning.

0,2

o
A
o

uppgraderingskostnad kr/kWh
o

—_——
—_
—_——

o
[=)
a

—_——
—_ -
—_——
—_—

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Pris anga/vérde spillvirme kr/kWh

Kemisk absorption, med varmeatervinning — — Vattenskrubber, med varmeateninning ‘

Figur 44. Angprisets inverkan p& val av uppgraderingsteknik dé vérme kan &tervinnas frén
uppgraderingsanldggningen i fallstudie 3.

Figure 44. Steam price impact on upgrading technique when heat can be recovered from the
upgrading plant in case study 3.

Figur 45 visar priset for uppgradering da elpriset till gasreningsanldggningen varierar
mellan 0,5 och 1,0 kr/kWh. Spillvirme virderas till samma pris som farskanga, det vill
sdga 0,53 kr/kWh. Vid ett elpris over 0,7 kr/kWh ger kemisk absorption ldgst
uppgraderingskostnad och vid elpris under 0,7 kr/kWh ger vattenabsorption ldgst
kostnad. Medan kemisk absorption var dyrast vid alla studerade elpriser i fallstudie 2,
kan den konkurrera med vattenskrubbning vid elpriser 6ver 0,7 kr/kWh 1 fallstudie 3.
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Figur 45. Elprisets inverkan pé& val av uppgraderingsteknik da védrme kan &tervinnas fran
uppgraderingsanldggningen i fallstudie 3.

Figure 45. Electricity price impact on upgrading technique when heat can be recovered from
the upgrading plant in case study 3.

Kaénslighetsanalys i1 Figur 46 visar total kostnad for avvattning, industning, torkning och
pelletering som funktion av priset for den spillvirme som &r viarmekdlla till torkningen.
Flodet av spillvirme fran kemisk absorption eller alternativt vattenskrubber om 26
respektive 10 GWh/dr kan anvindas som en del av virmeunderlaget till bandtorken.
Figur 46 visar totala kostnaden som kr/ton pellets for systemet med torkning med
bandtork. Vid jamforelse med motsvarande kurva for fallstudie 2 ses att virmepriset
maste vara omkring 0,25 kr/kWh légre for spillvdarme till bandtorken, dn for anga och

kondensat till torken 1 fallstudie 2, for erhallande av samma gddselproduktionskostnad i
béada fallen.
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Figur 46. Spillvdrmeprisets inverkan pé totala kostnaden for torkning i bandtork i fallstudie 3.

Figure 46. Surplus heat energy price impact on total band dryer drying costs in case study 3.
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5 Slutsatser och diskussion

Syftet med rapporten har varit en teknisk, ekonomisk och energiméssig utredning kring
hur viarmefloden vid ett energikombinat kan integreras med en biogasanlédggning sé att
det totala energibehovet minimeras. Inom utredningen har energikombinatet pd Héndelo
valts som fallstudie. Dér finns det idag ett kraftvdrmeverk, en etanolfabrik och en
mindre biogasanldggning. En beskrivning 6ver hur virmefloden frén kraftvirmeverk
och etanolfabrik har integrerats med biogasanldggningen ges i Tabell 22.

Tabell 22. Beskrivning éver integration av vdrmefléden mellan kraftvdrmeverk, etanolfabrik och
biogasanléggning.

Table 22. Description regarding heat flow integration between CHP, ethanol production and
biogas plant.

System for integrering av virmefloden till biogasanliggning

Fallstudie 1 | Uppvirmd drank frdn etanolfabrik virmer rétkammare. Anga fran
kraftvirmeverket anvénds till gasrening med kemisk absorption.

Fallstudie 2 | Uppvirmd drank frdn etanolfabrik virmer rdtkammare. Anga frin
kraftvirmeverket anvédnds till gasrening med kemisk absorption,
dngtork och indunstningsanliggning. Angor frdn &ngtork samt
kondensat frén etanolfabriken anvénds till bandtork.

Fallstudie 3 | Uppvirmd drank frdn etanolfabrik virmer rdtkammare. Anga frin
kraftvirmeverket anvinds till gasrening med kemisk absorption och
indunstningsanldggning.

Spillvirme  frdn  vattenskrubberanldggning respektive  kemisk
absorption anviands for att ticka en del av bandtorkens virmebehov.
Ovrig viirmeenergi tas frin kondensatflodet frén etanolanliggningen.

Vid energikombinatet pd Héndeld finns framst tillgang till anga vid 4 bar, fjarrvirme
frén kraftvirmeverket samt kondensat vid 110 °C fran etanolfabriken. I Tabell 23 visas
nettoenergibehov for virme och el som dr aktuella i biogasanldggningen for integrering
med kraftvirmeverk och etanolanldggning. Till rotningsprocessen kan exempelvis
fjarrvirme anvéndas dd processen normalt varms upp till 37 °C. I det aktuella fallet
levereras substrat uppvéarmd till biogasanldggningen varfér nagon extra uppvarmning
inte dr nddvéndig under storre delen av dret. For gasrening med kemisk absorption blir
nettoenergibehovet relativt stort da spillvirme ej finner avsittning, vilket dr fallet i
fallstudie 1 och 2. I fallstudie 3 kan spillvirme anvidndas till en bandtork varfor
nettoenergibehovet for uppgraderingen med kemisk absorption blir betydligt lagre. Som
jamforelse visas energibehovet for vattenskrubber med totalt nettoenergibehov for hela
systemet lidngst ned i tabellen. Mekanisk avvattning och indunstning har samma
energibehov for fallstudie 2 och 3 medan energi till torkning skiljer sig at mellan
alternativen. Till torken 1 fallstudie 2 kommer cirka 40 % av energin som dnga och 60
% som kondensat fran etanolfabriken. Till fallstudie 3 anvénds spillvdrme till torken,
dér torkning sker med ett luftflode som varmts upp till 40 °C. Vid jamforelse mellan
fallstudie 2 och 3, d& kemisk absorption anvidnds som gasreningsteknik, ses att
viarmebehovet for bada systemen &dr néstan lika. I fallstudie 3 atgar mer energi for
torkning men det jamnas ut mot att nettoenergibehovet for uppgraderingen ér lagre. Om

57




VARMEFORSK

vattenskrubberteknik istillet anvands far fallstudie 3 cirka 13 GWh/ar storre
varmebehov medan elbehovet blir detsamma for bada fallen.

Tabell 23. Nettoenergibehov for biogasanldggning, uppgradering och system fér avvattning och
torkning.

Table 23. Energy demand for biogas plant, upgrading unit and system for dewatering and

drying.
Fallstudie 1, 26 Fallstudie 2, 276 Fallstudie 3, 276
GWh biogas/ar GWh biogas/ar GWh biogas/ar
Virme El Viarme El Virme El
GWh/ar | GWh/ar | GWh/ar | GWh/ar | GWh/ar | GWh/ar
Rotning 1,2 0,9 12,4 10,1 12,4 10,1
Gasrening 3,1 0,6 32,8 6,6 6.6 6,6
Kemisk absorption
Mekanisk - - 0 0,6 0 0,6
avvattning
Indunstning - - 2,4 8,9 2.4 8,9
Tork - - 47,6 1,7 71,0 1,5
Pelletering - - 0 2,8 0 2,8
Summa for system | 4,3 1,5 95,2 30,7 92,4 30,5
med kemisk
absorption
Gasrening 0,0 1,4 0 15,1 -10,6 15,1
Vattenskrubber
Summa f{or system | 1,2 2,3 62,5 39,2 75,3 39
med
vattenskrubber

5.1 Ro6tning och gasrening

I Tabell 24 sammanfattas kostnader for rotning av drank till biogas samt kostnader for
gasrening for de studerade fallen. I fallstudie 1 jaimfors dagens befintliga gasrenings-
anlidggning med vattenskrubberteknik med om gasrening istdllet hade varit med kemisk
absorption. Vid dagens biogasanldggning finns ingen avsittning for spillvirme frén
gasreningsanldggningarna och uppgraderingskostnaden berdknas till 0,11 kr/kWh
biogas for vattenskrubberteknik och 0,16 kr/kWh {6r kemisk absorption. I
berdkningarna har ett angpris pa 0,53 kr/kWh anvénts och kénslighetsanalysen visar att
angpriset maste vara sd lagt som 0,15 kr/kWh innan kemisk absorption ger ldgre
gasreningskostnad dn vattenskrubberteknik for fallstudie 1. Dagens 16sning med
vattenskrubberteknik dr saledes lamplig.

For storre gasreningsanliggningar enligt fallstudie 2 och 3 fir kemisk absorption en
betydligt lagre investeringskostnad i jamforelse med motsvarande vattenskrubber. Det
beror framst pé att gasrening med kemisk absorption sker under 14gt tryck varvid torn
och utrustning kan skalas upp 1 storlek, utan att den storre tryckbdrande ytan medfor att
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tjockleken pé utrustningen drastiskt méste 0kas, vilket dr fallet for vattenskrubber dar
absorption av koldioxid sker vid 8 bar.

P& samma sitt som i fallstudie 1 finns for fallstudie 2 ingen avsittning for spillvirme
frin gasreningsanldggningen. Uppgraderingskostnaden blir 0,07 kr/kWh for
vattenskrubberteknik och 0,10 kr/kWh for kemisk absorption. Angpriset ska understiga
0,3 kr/kWh for att kemisk absorption ska fa ldgre uppgraderingskostnad &n
vattenskrubberteknik.

I fallstudie 3 blir uppgraderingskostnaden samma vid berdkningar enligt
grundforutsittningar i Tabell 14. Ett angpris under 0,5 kr/kWh och ett elpris dver 0,7
kr/kWh ger enligt kénslighetsanalysen ldgre uppgraderingskostnad for kemisk
absorption och vice versa. Kostnadsberdkningar och jamforelser baseras i fallstudie 3 pé
att spillvarme fran gasreningsanlidggningen anvinds till bandtorken.

Tabell 24. Kostnader for rétning och gasrening.

Table 24. Digestion and gas purification costs.

Fallstudie 1, 26 Fallstudie 2, 276 Fallstudie 3, 276
GWh biogas/ar GWh biogas/ar GWh biogas/ar
kr/kWh kr/kWh kr/kWh
Ro6tning 0,28 0,15 0,15
Uppgradering 0,11 0,07 0,05
vattenskrubber
Uppgradering kemisk | 0,16 0,10 0,05
absorption

Om gasen ska injiceras till naturgasnitet har kemisk absorption fordelen att metanhalten
kan komma upp till omkring 99 vol-%, medan vattenabsorption hdgst kommer upp till
en halt av 97 — 98 vol-%. D4 det krivs gasoltillsats for att komma upp i1 naturgaskvalitet
har kemisk absorption en fordel dd mindre gasol erfordras ju hogre metanhalt den
uppgraderade gasen har.

Vid uppgradering med kemisk absorption finns mdjlighet att avldgsna all koldioxid. Det
har fordelen att om flytande biogas, som ar effektiv vid storskalig gasdistribution
bortom naturgasndtet, produceras har tekniken en fordel. Om vattenskrubberteknik
anvinds, behovs ett efterliggande finreningssteg for att avldgsna all koldioxid innan
gasen kan kondenseras vid temperaturen — 160 °C. Om all koldioxid inte dr avldgsnad
sa fryser viarmevixlare igen av fryst koldioxid, sa kallad torris.

5.2 Avvattning, indunstning och torkning

I fallstudie 2 och 3 upparbetas biogddsel genom mekanisk avvattning, indunstning och
torkning. Kvar blir pelleterad torkad biogddsel samt avloppsvatten som behandlas i
befintlig reningsanléggning i anslutning till etanolfabriken. Eventuell kostnad for
behandling av torkluft frdn respektive fallstudies bandtork tillkommer och é&r ej
medtagen 1 Tabell 25. 1 Tabell 25 visas totala kostnader utslagna per ton oavvattnad
biogddsel respektive pelleterad torkad biogddsel. Jdmforelsekostnaden 1 kr/ton
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avdunstat visas for indunstningsanldggning och tork. For bdda fallstudier ses att for
koncentrering har mekanisk avvattning lagst kostnad, foljt av indunstning och dyrast &r
torkning. Det betyder att systemets utformning &r riktig, det vill siga att eftersom
indunstning dr dyrare d4n mekanisk avvattning bor biogddseln avvattnas med mekanisk
avvattning forst. Da torken har 1 sérklass storst kostnad dr det sinnrikt att s langt som
mojligt koncentrera med mekanisk avvattning och indunstning.

Tabell 25. Kostnad for avvattning, indunstning och torkning av biogédsel.

Table 25. Dewatering, evaporation and drying costs for digestion residue.

Fallstudie 2 Fallstudie 3
kr/ton kr/ton | kr/ton kr/ton kr/ton | kr/ton
oavvattnad | pellets | avdunstat | oavvattnad | pellets | avdunstat
biogodsel biogodsel
Mekanisk 17 283 - 17 283 -
avvattning
Indunstning | 31 507 37 31 507 37
Tork 53 872 436 77 1190 650
Pelletspress | 7 108 - 7 108 -
Summa 108 1770 - 132 2088 -

Virdet av pelleterad biogddsel som viarmepellets dr bedomt till 0,24 kr/kWh vilket
motsvarar 1050 kr/ton. For att koncentrering och torkning inte ska innebéra en kostnad,
méste vérdet for torkad och pelleterad biogddsel bli 1770 respektive 2090 kr/ton for
fallstudie 2 och 3. Det motsvarar energipriset for pellets pa 0,40 respektive 0,48
kr/kWh. Néaringsinnehéllet 1 biogddselpellets har beddmts motsvara knappt 1300 kr/ton
vilket ger en nettokostnad for upparbetningen for bade fallstudie 2 och 3. Ett virmepris
till torken pa 0,2 kr/kWh respektive 0,15 kr/kWh ger for fallstudie 2 och 3 en total
torkkostnad pa 1300 kr/ton. Da pellets anvdnds som godsel maste lagring kunna ske
under léngre tid och saledes bor det hir vara 1ampligt med en hog TS-halt. For fallet da
pellets anvénds till forbranning dr det mojligt med en ligre TS-halt eftersom lédngre
lagring inte dr nddvdandig. Om torkning istédllet sker upp till 70 % TS-halt reduceras
torkkostnaden med cirka 14 % vilket bor stillas i relation till hur mycket varmevirdet
minskar.

De pellets, eller granuler, som produceras i pelletspressen ldmpar sig frimst till
skogsgddsling da de bryts ned och sldpper ifran sig sitt naringsinnehall under ett langt
tidsintervall. Den samtidiga godslingseffekt som krivs vid gddsling pad grédor kan
sannolikt inte erhdllas da granuler sprids i véxande groda. Fosfor &r en begrdnsad
vaxtnédringsresurs och kvéve har ett proportionellt pris mot energipriset, saledes kan
vardet pd vixtniring forvintas stiga i framtiden.

I fallstudie 2 kommer cirka 60 % av virmeenergin fran hetvatten och 40 % frin &nga.
Hetvatten dr i fallstudien kondensat frin etanolfabriken men kan &ven tdnkas vara
fjarrvarme. For platser med ett 6kat behov for avséttning av fjarrvirme kan mojligtvis
laga fjarrvarmepriser motiveras ur ett elproduktionsperspektiv. Ett Okat vérde pa
biogodsel till skogsgddsling i kombination med 14ga priser pé fjarrvirme motiverade ur
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ett elproduktionsperspektiv kan goéra konceptet med torkning intressant for realisering
av stora biogasanldggningar.

Oavsett om torkning sker med en kombinerad trum- och bandtork eller helt med
bandtork s& paverkas torkkostnaden i hog grad av uppnddd effektivitet i mekanisk
avvattning och indunstning. I studien har en TS-halt om 30 % 1 fast fraktion fran bade
avvattning och indunstning antagits baserat pa leverantorsuppgifter, men leverantorer
papekar att tester bor utforas for att bestimma TS-halt i fast fraktion.

Anlidggningens utformning i fallstudie 3 for torkning med 40 gradig luft finns ej
verifierad i fullskala for biogddsel men uppges finnas i pilotskala. En jamforelse mellan
torkarna i1 fallstudie 2 och 3 visar att bandtorken i fallstudie 3 har en beddomd
investeringskostnad pad 66 Mkr, vilket kan jamforas med investeringskostnaden for den
kombinerade trum- och bandtorken 1 fallstudie 2 pd 46 Mkr. Energibehovet for
bandtorken dr 71 GWh/ar vilket kan jamforas med fallstudie 2 dér totala energibehovet
ar 48 GWh/ar, uppdelat pd 19 GWh anga och 29 GWh hetvatten. Bandtorken har
saledes en 20 Mkr hogre investeringskostnad samt en energianvindning som &r 23
GWh/ar hogre. For att bandtorken 1 fallstudie 3 ska vara konkurrenskraftig kravs
saledes ett lagt ingdende virmepris (pé spillvirme).

En fordel med bandtorken 1 bada fallstudierna &r att vattenidnga foljer med luft ut till
atmosfdr och ingen kostnad for avyttring eller behandling av kondensat 1 reningsverk
tillkommer. Det bor utredas hur mycket luktimnen som foljer med i luftflodet och om
det medfor ett problem. P4 samma sitt behdver tester utforas for att avgéra om
ndringsdmnen foljer med 1 luftflodet respektive 1 ventilationsgaserna fran trumtorken.
Bandtorkar med relativt ldg torktemperatur kan forvéntas ha en fordel gentemot
torkning vid hog temperatur, d& ammoniumkvéve avgér lattare ju hogre temperaturen
ar.

5.3 Totala kostnader

En jimforelse mellan totala kostnader for fallstudie 2 och 3 ses i Tabell 26. Det ér
endast kostnad for uppgradering och torkning som skiljer 4t mellan fallstudierna. I
fallstudie 2 anvidnds vattenskrubberteknik for gasrening. For fallstudie 3 ger
vattenskrubberteknik och kemisk absorption samma totalkostnad. Enligt jamforelsen far
fallstudie 2 lagre totalkostnad. I fallstudie 3 visas uppgraderingskostnaden da spillvirme
sdljs till bandtorken for 0,53 kr/kWh. Frén gasreningsanliggningen levereras 26
GWh/ér till bandtorken och utdver det behdvs 45 GWh/ar extern spillvirme. Den
externa inkommande spillvdrmen till bandtorken i fallstudie 3 maste ha cirka 20
ore/kWh ldgre pris &n medelpriset pa anga och hetvatten till den kombinerade trum- och
bandtorken i fallstudie 2, for att totalkostnaden for de bada koncepten ska bli lika.
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Tabell 26. Jdmférelse av totalkostnader for rétning, uppgradering och koncentrering av
biogédsel for fallstudie 2 och 3.

Table 26. Comparison of total costs regarding digestion, biogas upgrading and treatment of
digestion residue for case studys 2 and 3.

Fallstudie 2 Fallstudie 3
Kostnader Kostnader
MKkr/ar MKkr/ar
Rotning 40,8 40,8
Uppgradering 19,3 13,8
Mekanisk 10,3 10,3
avvattning
Indunstning 18,3 18,3
Tork 31,9 46,1
Pelletering 4,0 4,0
Summa 124,6 133,3

Torkning av drank till foder i1 jamforelse med om hélften av dranken anvénds till biogas
har diskuterats i rapporten. Kénslighetsanalyser visar att de bada koncepten med dagens
forutséttningar ger likvdrdigt resultat. Ett angpris over 0,5 kr/kWh gor biogas-
produktionen mer intressant, dd mindre dnga atgér totalt i energikombinatet om en del
av dranken rotas. Det beror pa att antal ton avdunstat i torken dr mindre for konceptet
med biogddseltorkning dn fodertorkning. Istéllet indunstas en hégre andel 1 indunstaren
vid biogoddseltorkning. Om vérdet pd foder dr hogt ger dagens utformning av
anlidggningen bist ekonomi medan ett hogt pris pa biogas gor att dranken istillet bor
rotas till biogas.
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6 Behov av marknadsanalys och tekniktester

For att utvirdera om torkning &r ett bra alternativ maste alternativkostnaden for
avyttring av  biogddsel studeras. Problemet uppstadr sérskilt vid storre
biogasanldggningar, i rapporten har ett system med 600 000 ton/ar biogddsel studerats.
En 16sning kan vara ett pipelinesystem med ledningar dér flytande biogddsel pumpas ut.
Det kan dven vara ett alternativ att endast koncentrera den avvattnade flytande
fraktionen i indunstningsanldggningen till en TS-halt omkring 10 % dir fraktionen
fortfarande &r flytande, men att koncentrerad fraktion dérefter kors ut flytande med
lastbil sa att den hoga torkkostnaden minskar.

Hur mycket ndringsimnen som forsvinner med bortdunstade angor i indunstning samt i
trum- respektive bandtork dr en viktig fridga. Svavelsyra tillsétts till indunstningen for
att ammoniumkvidve ska stanna kvar och tester behdver utforas for att verifiera
atgdngen. Ammoniumkvéve avligsnas léttare ju hogre temperaturen &dr vilket tyder pa
fordel for bandtorkstekniken med ldgtemperaturtorkning.

Vid avvattning, indunstning och torkning har torken den i sdrklass storsta kostnaden.
Det ar saledes viktigt att avvattning och indunstning gors sa effektiv som mojligt, for att
minska behovet att avdunsta vatten i torken. Teknik behover testas fram for aktuellt
substrat for att fa fram effektiv avvattnings- och indunstningsteknik.

For torkning med bandtork ska luftflodet enligt det studerade fallet virmas upp till 40
grader. Det bor hdr vara mdjligt att anvinda det stora kylvattenflode som finns i
etanolfabriken till att forvirma luftflodet vilket hade varit en virmekélla med lag
kostnad. Dock har det i1 fallstudie 3 antagits att returkondesatet fran etanolfabriken
anviands som viarmekélla istéllet for etanolfabrikens kylvatten. Nédrmare diskussion med
bandtorktillverkaren behovs for att avgéra om etanolfabrikens kylvatten kan anvidndas
som virmekdilla till bandtorken, eller om det skulle medfora att varmevéxlare blir
orimligt stora. Bandtorkteknik som virms med sé& ldgvirdig virme som 40 gradig luft
finns 1 pilotskala 1 Tyskland. Dock behover tekniken testas i storre skala for att verifiera
funktionen.
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Bilagor

A Kostnadsdata for fallstudie 1, liten biogasanldggning

Biogasanliggning

Biogasanldggning inklusive anslutningar, mark och

bygg 41 800 000 | kr

El 912 000 | kWh/ar
Virme 1 170 000 | kWh/ar
Kapitalkostnad 4 030 000 | kr/ar
El 662 000 | kr/ar
Virme 615 000 | kr/ar
Personal 900 000 | kr/ar
Kemikalier 100 000 | kr/ar
Service och underhll 867 000 | kr/ar
Analyser och rengdring 200 000 | kr/ar
Totala kostnader 7 370 000 | kr/ar
Produktionskostnad rotning 0,28 | kr/kWh
Uppgradering, vattenabsorption

Uppgraderingsanldggning med vattenabsorption

inklusive anslutningar, mark och bygg 15 800 000 | SEK
El 1 420 000 | kWh/ar
Virme 0 | kWh/ar
Kapitalkostnad 1 520 000 | kr/ar
El 993 000 | kr/ar
Virme 0 | kr/ér
Personal 75 000 | kr/ér
Vatten, odoriseringsmedel och kalibreringsgaser 53 700 | kr/é&r
Service och underhall 300 000 | kr/ar
Totala kostnader 2 940 000 | kr/ér
Uppgraderingskostnad 0,11 | kr/kWh
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Mojlig dtervinning av virme 990 000 | kWh/ar
Virmebehov i rotkammare 1 170 000 | kWh/ar
Virde dtervunnen virme 520 000 | kr/ar
Kostnad uppgradering efter virmeatervinning 0,094 | kr/kWh
Uppgradering, kemisk absorption

Uppgraderingsanliaggning med kemisk absorption

inklusive anslutningar, mark och bygg 15 700 000 | SEK
Kondensatledning 1 km 3400 000

El 615 000 | kWh/ar
Virme 3 070 000 | kWh/ar
Kapitalkostnad 2 260 000 | kr/ar
El 430 000 | kr/ar
Virme 1 620 000 | kr/ér
Personal 75 000 | kr/ar
Kemikalier 32 000 | kr/é&r
Service och underhéll 109 000 | kr/ar
Totala kostnader 4100 000 | kr/ar
Uppgraderingskostnad 0,158 | kr/kWh
Mojlig dtervinning av virme 2 460 000 | kWh/ér
Virmebehov i rotkammare 1 170 000 | kWh/ar
Virde av dtervunnen virme 615 000 | kr/ar
Kostnad uppgradering efter virmeatervinning 0,135 | kr/kWh
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Figuren nedan &r berdknad for torkning av 90 000 ton/ar biogddsel med 30 % TS-halt.

Angfloden giller for drifttiden 8000 h/ar. I fallstudie 2 har data omriknats fran figuren
nedan till att gilla for torkning av 110 000 ton/adr med 30 % TS-halt och drifttiden 8500

B Forslag till torkning for fallstudie 2
h/ar.
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C Kostnadsdata for Fallstudie 2,
kombinerad trum- och bandtork

stor

biogasanldggning med

Biogasanliggning

Biogasanlidggning inklusive anslutningar, mark och bygg 224 000 000 | kr

El 10 100 000 | kWh/ér
Virme 12 400 000 | kWh/ar
Kapitalkostnad 21 600 000 | kr/ar
El 7 050 000 | kr/ar
Virme 6 550 000 | kr/ér
Personal 1 800 000 | kr/ar
Kemikalier 1000000 | kr/ar
Service och underhll™ 2 070 000 | kr/&r
VA,analyser,kemikalier,rengéring 800 000

Totala kostnader 40 800 000 | kr/ar
Produktionskostnad biogas 0,148 | kr/kWh
Uppgradering, vattenabsorption

Uppgraderingsanléggning vattenskrubber inkl anslutningar 71 900 000 | kr

El 15 100 000 | kWh/ar
Virme 0 | kWh/ar
Kapitalkostnad 6 900 000 | kr/ér
El 10 600 000 | kr/ér
Virme 0 | kr/ar
Personal 75 000 | kr/é&r
Kemikalier 540 000 | kr/ar
Service och underhall 1 200 000 | kr/ar
Totala kostnader 19 300 000 | kr/ar
Uppgraderingskostnad 0,071 | kr/kWh
Uppgradering, kemisk absorption

Uppgraderingsanldggning kemisk absorption 53200 000 | kr
Anslutningar 2 200 000 | kr

%61,25 % av investeringskostnad, hér har 2,5 % enligt grundforutsittningar i Tabell 14 fringatts.
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El 6 600 000 | kWh/ar
Virme 32 800 000 | kWh/ar
Kapitalkostnad 5330 000 | kr/ar
El 4 590 000 | kr/ar
Virme 17 300 000 | kr/ar
Personal 75 000 | kr/ar
Kemikalier 309 000 | kr/ar
Service och underhill 170 000 | kr/ar
Totala kostnader 27 700 000 | kr/ar
Uppgraderingskostnad 0,10 | kr/kWh
Mekanisk avvattning
Mekanisk avvattning inklusive anslutningar och bygg 5500 000 | kr
El 600 000 | kWh/ar
Virme 0 | kWh/ar
Kapitalkostnad 530 000 | kr/ar
El 420 000 | kr/ar
Virme 0 | kr/ar
Personal 60 000 | kr/ér
Kemikalier (polymertillsats) 9220 000 | kr/ér
Service och underhall 110 000 | kr/ar
Totala kostnader 10 330 000 | kr/ar
kr/ton
oavvattnad
Produktionskostnad avvattning 17,3 | biogddsel
Indunstning
Indunstningsanldggning inklusive anslutningar och bygg 74 500 000 | kr
El 8 920 000 | kWh/ar
Virme 2 450 000 | kWh/ar
Kapitalkostnad 7 200 000 | kr/ar
El 6 240 000 | kr/ar
Virme 1 290 000 | kr/ar
Personal 180 000 | kr/ar
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Svavelsyra 1 900 000 | kr/é&r

Service och underhill 1 470 000 | kr/ar

Totala kostnader 18 300 000 | kr/ér

Kostnad indunstning 37,4 | kr/ton avdunstat
kr/ton
oavvattnad

30,6 | biogddsel

Trum- och bandtork

Kombinerad trum- och bandtork inklusive anslutningar och

bygg 46 000 000 | kr

El 1 700 000 | kWh/ar

Anga 18 600 000 | kWh/4r

Kondensat 29 000 000 | kWh/ar

Kapitalkostnad 4 500 000 | kr/ér

El 1 200 000 | kr/ar

Virme 25100 000 | kr/ar

Personal 300 000 | kr/ar

Kemikalier 0 | kr/ér

Service och underhall 2 260 000 | kr/ar

VA ,analyser,kemikalier,rengdring 0

Totala kostnader 32 000 000 | kr/ar

Produktionskostnad torkning 436 | kr/ton avdunstat
kr/ton
oavvattnad

53 | biogddsel

Pelletspress

Pelletspress inklusive anslutningar och bygg 16 000 000 | kr

El 2 800 000 | kWh/ar

Virme 0 | kWh/ar

Kapitalkostnad 1 500 000 | kr/ar

El 1 900 000 | kr/ar

Virme 0 | kr/ar

Personal 150 000 | kr/ar
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Kemikalier 0 | kr/ar
Service och underhall 320 000 | kr/ar
VA,analyser,kemikalier,rengéring 0
Totala kostnader 3 950 000 | kr/ar
kr/ton
oavvattnad
Produktionskostnad torkning 6,7 | biogddsel
108 | kr/ton pellets
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D Kostnadsdata for fallstudie 3, stor biogasanlaggning med bandtork

Bandtork

Bandtork inklusive anslutningar och bygg 66 000 000 | kr

El 1 500 000 | kWh/ar
Virme 71 000 000 | kWh/ar
Kapitalkostnad 6 370 000 | kr/ar
El 1 070 000 | kr/ar
Virme 37 400 000 | kr/ar
Personal 600 000 | kr/ar
Kemikalier 0 | kr/ar
Service och underhall 670 000 | kr/ar
VA,analyser,kemikalier,rengéring 0

Totala kostnader 46 100 000 | kr/ar
Produktionskostnad biogas 650 | kr/ton avdunstat

kr/ton oavvattnad

77 | biogddsel

1190 | kr/ton pellets
Uppgradering, vattenabsorption
Uppgraderingsanldggning vattenskrubber inkl
anslutningar 71900 000 | kr
El 15 100 000 | kWh/ar
Virme 0| kWh/ar
Kapitalkostnad 6 900 000 | kr/ar
El 10 600 000 | kr/éar
Virme 0| kr/ér
Personal 75 000 | kr/&r
Kemikalier 540 000 | kr/ér
Service och underhall 1 200 000 | kr/ar
Totala kostnader 19 300 000 | kr/ar
Uppgraderingskostnad 0,071 | kr/kWh
Viérmedtervinning 10 600 000 | kWh/ér
Virmebesparing pga dtervinning 5580 000 | kr/ar
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Total kostnad efter virmedtervinning 13 800 000 | kr/ar
Uppgraderingskostnad efter virmeatervinning 0,050 | kr/kWh
Uppgradering, kemisk absorption

Uppgraderingsanldggning kemisk absorption 53200 000 | kr
Anslutningar 2 200 000 | kr

El 6 600 000 | kWh/ar
Virme 32 800 000 | kWh/ar
Kapitalkostnad 5330 000 | kr/ar
El 4 590 000 | kr/ar
Virme 17 300 000 | kr/ér
Personal 75 000 | kr/éar
Kemikalier 309 000 | kr/ar
Service och underhéll 170 000 | kr/ar
Totala kostnader 27 700 000 | kr/ér
Uppgraderingskostnad 0,10 | kr/kWh
Virmedtervinning till bandtork 26 200 000 | kWh/ar
Virde dtervunnen virme 13 800 000 | kr/ér
Total kostnad efter virmedtervinning 13 900 000 | kr/ar
Uppgraderingskostnad efter virmeatervinning 0,050 | kr/kWh
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