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SAMMANFATTNING

| denna studie har en ny metod for rening av biogas undersokts bade praktiskt och teoretiskt.
Metoden bygger pa kondensering av koldioxid fran biogas. Studien &r till stora delar utford som ett
examensarbete, med foljande innehall:

En laborationsanldggning konstruerades och byggdes for att verifiera tekniken bakom
kondenseringsmetoden.

Simuleringsprogrammet Aspen Plus anvandes for utvardering av experimenten.

En simuleringsstudie av olika processkonfigurationer for en eventuell pilotanlaggning utférdes pa
Aspen Plus.

Ett program for ber&kning av fastfas-gas jamvikter i systemet metan-koldioxid utvecklades.

Vidare har resultatet i examensarbetet anvands for processutformning av ett fordag till en
pilotanlaggning. Samtidigt har ekonomiska berdkningar utforts, vilka haft betydande inverkan pa
utformningen. Slutligen har kostnaderna for kondenseringstekniken jamforts med etablerad
reningsteknik (vattenskrubber).

L aboratorieforstken bekraftade att koldioxiden kondenserar vid de berdknade tillstanden och att god
Overensstdmmelse avseende gaskvalitet erholls med smulerade datorforsok. Med hénsyn till detta
och tillgang till ett nyutvecklat dataprogram SVAPEQ (Solid-Vapour Eqilibrium), bedoms det att
fortsatta simuleringar kan utféras med god tillforlitlighet och att fler laboratorieforsok € ar
nodvandiga.

Forstken visade ocksa att koldioxidis (torris) bildas da biogasen kyls ner i omradet -60 till -65°C,
och att daggpunkten sunker da metanhalten i gasen Okar. FOr att undvika de problem som
ishildningen medfor kan separeringen ske i tva steg, ett kondenseringssteg och ett expansionssteg.
Metanhalter dver 97% uppnas da temperaturer pa gas under -100°C erhdlls.

Datasmuleringarna och de ekonomiska berékningarna har resulterat i en processutformning som ger
kondenseringstekniken god konkurrenskraft. En komplett pilotanl&ggning med kapacitet att rena 20
Nm*h biogas beréknas kosta ca 1,9 Mkr att uppféra. Ca 250 kkr hérrér frén gasreningutrustning
specifik for kondenseringsmetoden, resterande & utrustning och arbete som behdvs for en komplett
tankningsningsanléaggning oavsett reningsteknik. | jamforelse med skrubberteknik beddms
investeringskostnaderna som relativt lika. Skillnaden blir ndgot stérre om hansyn tas till att
kondenseringstekniken & mer kompakt och kréver mindre utrymme, vilket minskar
byggkostnaderna. Skillnaderna ryms inom felmarginalen. Drift och underhdllskostnaderna ar &ven
dem relativt lika for de bdda metoderna. Skillnaderna i beddémningarna &r till fordel for
vattenskrubbertekniken for sma anlaggningar men till fordel for kondenseringsmetoden for storre
anldggningar.

Kondenseringsteknikens stora fordelar ar foljande:

Koldioxiden erhdlls som is och/eller i flytande form och kan oka intakterna till anlaggningen
samtidigt som miljoprofilen for densamma starks. Anlaggningen & relativt enkel att etablera da den
inte kréver farskvattenledningar eller utrymme for hbgatorn.



Utredningen har utforts av BioMil AB i samarbete med Kemisk apparatteknik vid LTH, pa uppdrag
av SY SAV Utveckling och Svenskt Gastekniskt Center.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Intresset for att kunna omvandla biogas till fordonsbrénde okar. Framstéliningen av drivmed|et
utfors genom att en del komponenter avlidgsnas, framfor alt koldioxid och vétesulfid. Vidare sker en
komprimering av den renade gasen till ett lagrings- och fyllningstryck vid ca 200 -250 bar(e). |
samband med komprimeringen kyls gasen till for den efterféljande utrustningen lampliga tempe-
raturer, oftast strax over rumstemperatur. En kraftigare kylning till temperatur under daggpunkten
for koldioxid ger en separering av biogasens bestandsdelar. |dén med kondensering av koldioxid fran
biogasen bygger pa att dessa kylsteg dimensioneras och utformas s att tillracklig seperation
astadkommes. En sadan |6sning forvantas kunna utformas kompakt och krava ett minimalt antal

komponenter.

Det finns idag ett flertal etablerade metoder som lampar sig till att uppgradera biogas till for-
donsbrande. De befintliga metoder som finns idag & fysikalisk och kemisk absorption, fysikalisk
adsorption och membranseparation. Andra principer som &r tankbara & att avlidgsna koldioxid
genom kryogen destillation. | dagslaget & det inte troligt att nagon sddan metod finns i drift, men

fordag till processutformning for sddana anlaggningar finns.

D& kondenseringstekniken inte finns i kommersiellt bruk foreligger ett intresse att klargéra om den

kan utgora ett ekonomiskt alternativ till redan etablerade metoder.



1.2 Syfte

Syftet med projektet har varit att genom praktiska forsok verifiera tekniken bakom kondense-
ringsmetoden och jamféra detta med tidigare smuleringar. Detta kombineras med simuleringar i
processimuleringsprogrammet Aspen Plus for att dels utvardera experimentella data och dels att
simulera olika processkonfigurationer for en eventuell pilotanlaggning. Det ligger ocksd inom ar-
betets ramar att utvardera kostnaderna for att upprétta saval en pilot- som en fullskaleanlaggning i
jamforelse med etablerad teknik.

Malsattningen med forsoken och processutformningen ar att erhdla en produkt med minst 97 vol-%

metan och samtidigt maximera metanforlusternatill 3 vol% av inmatat metanfldde.

1.3 Arbetets omfattning

En ny metod for rening av biogas har undersokts bade praktiskt och teoretiskt. Metoden bygger pa
kondensering av koldioxid frén biogas. Detta arbete har till stora delar utforts som ett examens-

arbete, av Johan Nilsson p& LTH, se punkt 1-4 nedan. Foljande steg har genomforts:

1. En laborationsanl&ggning konstruerades och byggdes for att verifiera tekniken bakom konden-
seringsmetoden och kontrollera dverenstemelsen med datorsimuleringar.

2. Dataprogrammet Aspen Plus anvandes for utvardering av experimenten.

3. En simuleringsstudie av olika processkonfigurationer for en eventuell pilotanlaggning utfordes pa
Aspen Plus.

4. Ett program for berdkning av fastfas-gas jamvikter i systemet metan-koldioxid utvecklades.

5. Ett processfordag till en pilotanléaggning utformades.

6. En ekonomisk jamforelse med en etablerad reningsteknik (vattenskrubber) utfordes.



2. Teori

2.1 Litteraturstudie

En litteratursokning utférdes med syfte att hitta information om liknande processer for biogasrening

och fysikaliska och termodynamiska data for systemet metan - koldioxid.

Litteratursokningen resulterade i ett 10-tal artiklar och patent, seref. lista.

2.2 Systemet metan - koldioxid

Efter att biogasen ar renad fran sparamnen aerstar en blandning av metan och koldioxid. Detta gor
det relevant att studera hur systemet av dessa tva komponenter uppfor sig termodynamiskt vid

forandringar i temperatur, tryck och sammanséttning.

Systemet metan - koldioxid har varit foremd for manga undersokningar med bakgrund i natur-
gasappplikationer. De flesta studier beror &ng-vétske jamvikter. Pikaar' undersbkte jamvikten mellan
en fastfas och en gasfas. Data om fastfas-vatske jamvikter finns att tillga som loslighetsdata.

| denna del kommer systemets fasdiagram att presenteras 6versiktligt och intressanta delar kommer
att presenteras narmare. Detta inkluderar bland annat hur fryspunkten beror av sammanséttningen

och hur halten av koldioxid i gasfasen beror av tryck och temperatur.



2.2.1 Fasdiagram for systemet metan - koldioxid

Systemets fasdiagram ger en bra bild av vilka fasomraden som existerar. Fasdiagrammet &terges i
figur 1.

F1 VETSKA

e FASTFAS + VETSKA
KRITISK PUNKT

TRY CK

VETSKA + GAS

FASTFAS+ GAS

TEMPERATUR

Figur A: Schematiskt fasdiagram for systemet metan-koldioxid.

Fasdiagrammet uppvisar alla typer av fagamvikter. Av sarskilt intresse ser man att det forekommer
tva omraden med fastfas. Dessa & av sarskilt intresse och kommer att studeras separat. Den fasta fas
som faller ut i fastfas-vétske omrédet eller i fastfas-gas omrédet bestér enligt Donnelly och Katz* av

ren koldioxid.

2.2.2 Fryspunktsdata

Vid kondensering av gasblandningar med koldioxid foreligger enrisk att fast koldioxid faller ut. | det
system som studerats kan en fastfas forekomma i jamvikt med véatska eller gas. Det forsta fallet gor
det intressant att kanna till hur fryspunkten beror av koldioxidinnehallet i gasen. Generellt kan man
siga att fryspunkten stiger med dkad koldioxidhalt. Fryspunkten for olika blandningar har undersokts
av Pikaar' samt av Donnelly och Katz>. Dessa undersdkningar tacker omrédet frén 1 - 86,5 %

koldioxid. En sammanstallning av fryspunktsdata gesi tabell 1.

Tabell A: Experimentéella fryspunktsdata enligt Pikaar samt Donnelly och Katz

10



Molbrék metan Temperatur (°C)  Tryck (at6)

0.135 -59.4 41.4
0.232 -61.9 42.1
0.574 -66.9 52.2
0.795 -78.6 44.3
0.80 -71.9 47.4
0.90 -81.7 40.5
0.95 -94.9 28.9
0.97 -105 -

0.99 -115 -

Av tabellen kan man se att det rader en diskontinuitet for fryspunkten for en blandning med cirka 80
% metan. Det verkar foga troligt att en forandring pa 0,5 % kan ge sa vitt skilda varden. Dessutom

kommer de b&da vardena fran olika understkningar.

For att f& en indikation om vilken punkt som har ett visst fel gjordes en funktionsanpassning till
experimentella data utan de tva berorda punkterna. Méatpunkterna anpassades till ett géttegrads-
polynom. Frystemperatutren i punkterna 0.795 och 0.8 ber&knades med polynomet och jamfordes
med sina respektive experimentella varden. FoOr att kontrollera hur pass bra funktionen kan prediktera

fryspunkter utfordes berdkningar for samtliga punkter. En del av resultatet gesi tabell 2.

11



Tabell B: Jamforelse mellan experimentella och uppskattade varden pa fryspunkten

Metanhalt Experimentell fryspunkt  Berdknad fryspunkt Differens ( %)

0.795 -78.6 -71.8 8.7
0.8 -71.9 -72.0 -0.1
0.135 -59.4 -59.4 ~0.0
0.232 -61.9 -61.9 ~0.0

Som man kan se av tabellen ger funktionen béast anpassning till punkten 0.8 och inte 0.795. Detta
tyder pa att fryspunkten for blandningen med 79.5 % metan & felaktig. | figur 2. kan

fryspunktkurvan ses.

0

-20

-40

-60 E‘—*

-80
-100 \g
-120 : : : :

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Molbr@&k metar

Figur B: Fryspunkten som funktion av sammansattning.

2.2.3 Fastfas-gas jamvikt

Som tidigare namnts sa forekommer ett omrade med en fastfas i jamvikt med en gasblandning av
metan och koldioxid. Pikaar* gjorde experimentella studier av denna jamvikt samt behandlade det
teoretiskt. Undersdkningen behandlade bland annat hur koldioxidhalten i gasfasen ovanfér den fasta
fasen beror av trycket. Detta studerades vid isotermer fran -63 °C ned till -160 °C och &tergesi figur
3.

12
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Figur C: Andelen koldioxid i gasfasen ovanfor den fasta fasen.

2.2.4 Overkritisk tillstand

Overkritisk tillstdnd hos gaser &r inget nytt begrepp och kritiska konstanter for rena gaser &r ltt-
tillgangliga. Att hitta kritiska konstanter for gasblandningar ar inte lika trivialt da de kritiska kon-
stanterna beror av gasblandningens sammanséttning. Det finns olika ber&kningmetoder for upp-
skattning av kritiska konstanter. Dessa uppvisar en del fel och brister pa grund av att konstanternas

beroende av sammanséttningen i vissafall ar kraftigt olinjart.

For att bestamma kritiskt tryck och kritisk temperatur finns olika metoder att tillgd. Man kan utnyttja
pseudokritiska konstanter, dessa existerar inte i verkligheten och avviker kraftigt fran verkliga
varden. Man kan ocksd anvanda nagon form av berékningsmetod for uppskattning . Ett antal
metoder finns foresagna i Properties of Gases and Liquids, men &r relativt omstandliga att tillampa.
Den metod som nog &r absolut enklast & anpassning till experimentella data, da kritiska konstanter

oftafinns angivnai artiklar som behandlar jamviktsundersokningar.
Den metod som valdes i detta projekt var att anvanda experimentella data och anpassa dessa till

nagon lamplig funktion som kunde anvandas vid interpolering. Resultatet av denna anpassning kan

sesi figur 4.

13
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Figur D: Kritiskt tryck och kritisk temperatur som funktion av sammansattningen.

2.3 Termodynamisk modellering

Som en del i detta examensarbete har ingatt att simulera en tankt pilotanlaggning. Detta har skett
med Aspen Plus kombinerat med ett program som kan berékna fastfas-gas jamvikter. Det senare
utvecklades i samband med detta examensarbete. For att 6ka forstaelsen for de simulerade pro-
cesserna och utifrén simuleringresultaten kunna gora relevanta analyser av resultaten, bedomdes det

som nddvandigt att ga igenom teorin for de termodynamiska modeller som anvantsi simuleringarna.

2.3.1 Berakning av ang-vatske jamvikter

Vid jamvikt mellan tva faser géller att tryck, temperatur och den kemiska potentialen skall varalikai

béda faser, enligt Zacchi®.

14



Generéllt galler att:

fe= f7

(1)

dar f; & fugaciteten for komponenteni.

f.” kan skrivas som

= gy
)

dar ¢f & fugacitetskoefficienten.

For att berakna fugacitetskoefficienten utnyttjas nedanstéende samband, som kommer fran den

klassiska termodynamiken.

For att kunna berakna fugaciteterna kan en tillstdndsekvation anvandas, men den maste gélla for bada

faserna.

Berakning av ang-vétske jamvikter grundar sig pa foljande samband:

y, g’ = x Off
(4)

15



som kommer frén ekvation 2, dar de bada fugacitetskoefficienterna berdknas med hjdp av en till-
sténdsekvation som tillampas pa ekvation 3.

2.3.2 TillstAdndsekvationer

Det finns en lang rad tillstandsekvationer att tillga, var och en med sin speciella tillampning.

Bland de mer kénda som anvands vid fagamviktsberakningar kan némnas Peng-Robinson (PR) och
Soave-Redlich-Kwong (SRK). Dessa ekvationer & modifieringar av den ursprungliga van der Waals-
ekvationen. Anledningen till dess utbredda anvandning &r att de kan I6sas analytiskt. Peng-Robinson
och SRK ger resultat som & jamférbara.

For att hitta en lamplig tillstandsekvation for simuleringarna i Aspen Plus studerades ett antal
tillstandsekvationer, dar ibland ovan namnda, med hjdp av artiklar och manualer till Aspen Plus,
Manualerna rekommenderade en modifierad variant av PR och SRK som ger béttre resultat i

nérheten av den kritiska punkten och i det 6verkritiska omrédet®.

For att kunna anvanda ndgon av dessa ekvationer behovs sa kallade bindra parametrar. For de flesta
vanliga komponenter har Aspen Plus detta inbyggt, men inte for dessa ekvationer. Detta medférde
att de bindra parametrarna maste bestammas utifran experimentella jamviktsdata genom
regressionsanalys. Experimentella jamviktsdata for systemet metan-koldioxid & ganska frekvent

forekommande®® ’

och referenserna [8 -10] utnyttjades vid regressionsanalysen. Regressionsanalysen
gav dock inga tillfredstéllande resultat si dessa ekvationer évergavs. Morris och Byers® undersokte
systemet koldioxid-metan-vétesulfid och anvande bland annat Aspen Plus for framtagandet av bindra
interaktionsparametrar pa samma Sétt som beskrevs ovan. | denna studie anvandes bade PR och SRK
och resultaten fran dessa stamde val Gverens med experimentella data. Utifran detta beslutades att

Peng-Robinsons tillstansdekvation skulle anvandas for samtliga berakningar i Aspen Plus.
Peng-Robinsons tillsténdsekvation® ges av ekvationerna (5) - (12) enligt nedan.

_RT a(T)
“v-b v(v+b)+b(v-b)

(5)

dar

P

16



2 2

R
a(T) = @ 45724 G

C

(6)
RLT,
b(T) = 00077805
(7)

a= [1+mm-(T/T)°Y"
(8)

m= 037464 + 154226 [d - 0.26992 [/
(9)

dér @i ekvation (9) utgors av den accentriska faktorn.

Vid bindra- eler flerkomponentsystem berdknas konstanterna a och b enligt speciella blandnings-

regler som ges av

amzzl;z:xim(j E:

(10)

b, = 2. b

(11)

dar a; = (1- 5”) @105 @-?'5
(12)

g, & en binar interaktionsparameter som bestams genom regressionsanalys av experimentella data.
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2.3.3 Teori for fast-gasjamvikter

Ett enkelt men ganska grovt sétt att beskriva jamvikten mellan en gas och en fastfas &r att utnyttja
Daltons lag om partiatryck. Daltons lag ges av foljande uttryck:

P =x[P
(13)

dar P & angtrycket over den rena fasta fasen av den kondenserbara komponenten vid aktuell
temperatur, X & molbraket av den kondenserbara komponenten i gasfasen och P &r totaltrycket i

systemet.

| redliteten visar det sig dock att andelen av den kondenserbara komponenten i gélva verket ar storre

an vad Daltons lag ger, vilket mérks speciellt vid hoga tryck.

Pikaar' hérledde ett teoretiskt uttryck for berakning av fastfas-gas jamvikter som bygger pd att
viriakoefficienterna for de bada komponenterna samt sublimeringstrycket & kanda vid den aktuella
temperaturen. Att tillampa den teoretiskt hérledda ekvationen & komplicerat och kraver tillgang till

en stor mangd fysikaliska data.

For att utvidga anvandningsomrédet for de experimentella vardena, anpassades dessa till en funktion

av tre parametrar. Pikaar foredog foljande ekvation:

log,, Px = a +bP +cP?
(14)

dér a, b och ¢ & konstanter.

Funktionen anpassades till alla undersokta isotermer. Med ekvation (14) som utgangspunkt
utvecklades ett program for berakning av fastfas-gas jamvikter, vilket beskrivsi kapitel 5.
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3. Kondenseringsmetoden

3.1 Grundprincipen for kondenseringsmetoden

Grundprincipen for kondenseringsmetoden & att da biogas kyls vid forhojt tryck, erhdlls ett
koldioxidrikt kondensat samtidigt som gasfasen anrikas pa metan. Tidigare utford studie

" Datorsimulering av tryckkondenseringsmetoden”*?

, visar att temperaturer nedé -100 “C kravs for
att uppna den dnskade graden av separation, dvs. metanhalt i gasfasen 6ver 97%. Vidare pavisades
att isbildningsproblem uppstod om dessa temperaturer uppnas genom konventionell varmevaxling
och att dessa problem kan undvikas genom att antingen Joule-Thomson-effekten utnyttjas eller att

kyld, metanrik (renad) biogas aerfors som direktverkande kylmedium.

3.2 Processer enligt kondenseringsmetoden beskrivna i litteraturen

Processer enligt kondenseringsmetoden eller varianter av den finns omnamnda i artiklar och patent. |
Pikaars avhandling® refereras till ett antal metoder som bygger p& Joule-Thomson effektens
anvandande. Viktigt att tilldgga ar att dessa processer & utformade for natur- eller gruvgas, som

innehaller mindre koldioxid &n biogas.

Foljande processer omnamns:

1. En gasblandning vid hogt tryck kyls sa att den kondenserar helt till vatska som sedan separeras.
Genom Joule-Thomson expansion av denna vétska kyls blandningen ytterligare. Expan-
sionstrycket véljs sd att temperaturen hamnar precis ovanfor trippelpunkten. Denna metod
foresogs av Haehndel™ 1951. Efter detta forbéttrades kunskaperna om fasgamvikter for detta
system och det visade sig da att denna metod € gav tillrackligt bra separation.

2. 1959 presenterade Clarke och Kurata' en separationsmetod som baserar sig pa Joule-Thomson
expansion av en blandning under sadana betingelser att man hamnar precis under trippelpunkten.
Genom detta forfarande kommer man att f& en gasfas somi stort sett bestar av ren metan och en
fastfas som troligtvis bestér av ren CO..

3. Pikaar foredog en metod snarlik den under punkt 2. | processen utnyttjas den renade gasen till

att kyla den inkommande ragasen. Expansionen sker till 1.5 atm och -155 °C. Detta skall da ge
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en gas med ungefarligen 0.015% CO, . Erforderligt kompressionstryck for att uppna cnskad
separation beror pa CO, -innehdllet i gasen.

| ett patent'® frén det forna DDR beskrivs en metod fér utvinning av torris fr8n metanhaltiga

gasblandningar och som &r tankt att kunna tilldmpas pa biogas bland annat.

En gashlandning av t ex biogastyp med 5 - 95 vol-% metan och resten koldioxid komprimeras till
omkring 50 bar(e) och kyls till omkring 205 -210 K, varvid gasen kondenserar delvis. Efter detta
sker expansion till omkring 20 bar(e). Genom expansionen kommer den delvis kondenserade me-
tangasen att forangas och den nddvandiga varmemangden for detta tas fran koldioxiden, som
kommer att falla ut som torris. De koldioxidférluster som uppkommer & den koldioxid som finns i
gasfasen tillsammans med metangasen. Den avgaende kalla metangasen ar tankt att anvandas till

kylning av den inkommande gasen.
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4. Processutformning
4.1 Allman processbeskrivning av kondenseringsmetoden

Biogas som ska uppgraderas till fordonsdrivmedel via tryckkondenseringsmetoden maste genomga

flera behandlingssteg. Stegen kan beskrivas enligt féljande:

1. Biogasen renas frén sparamnen, vatten och svavelvéte.

2. Gasen komprimeras till 6nskat behandlingstryck. Detta kan ske i flera steg med mellanliggande
kylning. Efter avdutad kompression torkas gasen for att avlagsna vatten och eliminera risken for
ishildning vid den efterkommande kylningen.

3. Biogasen kyls sa att koldioxid kondenserar och gasen anrikas pa metan. Detta steg kan utformas
paolika sétt vilket beskrivs mer ingdende i nasta avsnitt.

4. Gasen leds vidare och komprimerastill sitt lagringstryck for tankning av fordon.

Bottenfasen tas om hand och bearbetas separat. Om bottenfasen & en vatska upparbetas den pa
ett l[ampligt sitt sa att metanforlusterna minskar. En fastfas behover inte behandlas pa nagot
speciellt sitt, da den bestér av ren kolsyresnd och darmed kan distribueras direkt.

4.2 Forstudie av kondenseringsmetoden

En forstudie®® av kondenseringsmetoden har utférts av EnerChem AB fér att verifiera metodens
prestanda och konkurrenskraft gentemot befintliga reningsmetoder. Denna utférdes som en s-
muleringsstudie dar man simulerade olika alternativ enligt kondenseringsmetoden. Enligt denna
forstudie skall kondensering vid 21 bar(e) och -100 °C ge en metanhalt 6ver 97 %. Frystemperaturen
for den koldioxidrika kondensatet vid det aktuella trycket uppskattades till ca-60 °C. Det bedémdes
inte som praktiskt majligt att uppna -100 °C genom varmevaxling pa grund av isbildning pa
varmevaxlarytor, utan andra metoder ansdgs nodvandiga. Tva aternativa losningar studerades for att

undvika ishildningsproblem pa kylytor.
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1. Joule-Thomson principen

Principen for metoden baserar sig pa Joule-Thomson effekten som enkelt innebér att en gas som
befinner sig vid hdgt tryck kyls vid expansion. Biogasen som &r renad frén sparamnen komprimeras
till hogt tryck och kyls till en temperatur strax over frystemperaturen. Biogasen far sedan expandera
genom ett munstycke eller en reducerventil till ett tryck mellan 8-21 bar(e) varvid gasen kyls
ytterligare. Genom detta forfarande kan man uppnd valdigt 1dga temperaturer. Resultatet av
expansionen blir en jamvikt mellan tva faser. Tryck och temperatur efter expansionen avgér om en
ang-vétske eller en fastfas-gas jamvikt erhdlls. Tillstandet pa gasen innan expansionen inverkar
naturligtvis ocksa. Oberoende av vilken av jamvikter som erhdls sa blir gasfasen anrikad pa metan,

vilket & andamalet med processen. En principskiss for processen visasi figur 5.

RENAD BIOGAS

A

KYLMASKIN
ROGAS

—_— -

KOMPRESSOR >T<}

JOULE-THOMSON VENTIL

FAST ELLER FLYTANDE CO,

Figur E: Enkelt processchema for rening av biogas enligt kondenseringsmetoden med hjélp
av Joule-Thomson effekten.
2. Kylning med recirkulerad renad gas

Gasen kan kylas genom att renad, metanrik gas som har en temperatur vasentligt lagre an -100°C
tillfors. Fryspunkten for gas innehdllande mindre &n 5% koldioxid &r ca -95°C. Lampligen kan en del

av produktgasen som komprimerats till 200 bar(e) kylas och expanderasin i biogasen.
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Expansionskolv
eller dylikt
<

Metangas
~250 bar

Komprimering
8-12 bar

Koldioxid

Figur F: Processchema for kondenseringsmetoden med recirkulerad renad gas som kylgas

For labforsoken har valts en processutformning enligt alternativ 1, slutkylning med Joule-Thomson

effekten, eftersom den beddmdes som enklare att bygga.

4.3 Grundkriterier

Vid utformningen av en anl&ggning for upprening av biogas enligt kondenseringsmetoden utgick man

ifrén ett antal grundkrav som i majligaste man skulle uppfyllas. Dessa krav var féljande:

* Den renade biogasen skall innehdlla> 97% CH,

* Metanforlusterna skall vara< 2 %

* Man skall kunna fa avsattning for den avskilda koldioxiden.

* Anlaggningen skall vara kompakt och s okomplicerad som mgjligt.
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5. Simuleringar
5.1 Aspen Plus

Det simuleringsprogram som anvandes & "flow-sheeting”-programmet Aspen Plus. Den process
man vill simulera skapas i programmets grafiska granssnitt. Programmet har en omfattande databas
av fyskaliska och termodynamiska data for manga d@mnen. Programmet tacker de flesta en-
hetsoperationer som forekommer och klarar av att rékna med de flesta jdmvikter. Som hjélp for

ber&kningarna har man en stor uppséttning av olika termodynamiska modeller.

5.2 Simulerade processer

Under examensarbetets gang har en lang rad olika processkonfigurationer simulerats varav de flesta
har forkastats av den enkla anledningen att anlaggningarna har varit for komplicerade och innehaller
for mycket dyrbar utrustning. De simuleringsfall som presenteras i de foljande avsnitten baserar sig
pa resultaten av tidigare simuleringar, de praktiska forsoken, tillampning av teorin for systemet

metan-koldioxid samt diskussioner med handledare. Foljande smuleringsfall presenteras:

Fall 1. Komprimering till 57 bar(e) och -54 °C och kondensering vid 13 bar(e) och -112 °C.
Fall 2: Komprimering till 70 bar(e) och -40 °C och kondensering vid 11 bar(e) och -110 °C.
Fall 3: Enligt fall 2 med optimering av forsta kylsteget.

5.2.1 Fall 1: Komprimering till 57 bar(e) och -54 °C i forsta steget och kondensering vid 13
bar(e) och -112 °C i andra steget

Till f6ljd av anlaggningens komplexitet utgjorde fall 1 i realiteten inget tankbart alternativ, men det
genererade anda intressanta resultat som utnyttjades vid de fortsatta simuleringarna. Det som
utnyttjades i de fortsatta simuleringarna var att separationen maste ske i flera steg, och att forsta
separationssteget utgors av en kondensatavskiljare. Den framsta anledning till att separationen inte
kan ske i ett steg som det ursprungligen var tankt beror pa att koldioxiden i den inkommande
biogasen faller ut i fastfas vid en temperatur Over den tankta. Initialt skulle gasen kylas till -70 °C
och vid 100 bar(e), men fryspunktsdata visar pa att en gasblandning med 60 % CH, fryser vid -65 °C
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och detta omojliggor separation i ett enda steg. En separation i flera steg leder till att anléggningens
komplexitet Okar och det medfor att antalet komponenter blir fler. Det medfor ocksa att
processutformningen maste vara val genomtankt for att sa langt som méjligt minska komplexiteten.
FOr det forsta separationssteget géllde det att hitta en kombination av tryck och temperatur som gav
en jamvikt med sd hog metanhalt som majligt i gasfasen. Hansyn skulle ocksa tas till risken for
utfalning av fast koldioxid. Lampligt tillstand bestamdes med hjalp av en jamviktsundersokning av

Shuen-Cheng och Ho-Mu™. Figur 7. visar processchemat for anléggningen som simulerades

oo ]

Figur G: Processchema fér smulerad anlaggning i fall 1.

Den renade gasen ut fran denna anlaggning holl en metanhalt pd 98 % och sma metanforluster

uppnaddes.

Processchemat finnsi forstoring i figur 8.
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5.2.2 Fall 22 Komprimering till 70 bar(e) och -40 °C i forsta steget och kondensering vid 11
bar(e) och -110 °C i andra steget
Simulering 2 utgor ett grundfall och bygger till stor del pa anléaggningen i avsnitt 5.2.1. | detta fall

har ingen energioptimering skett. Syftet har varit att hitta den optimala kombinationen av tryck

och temperatur for att kunna uppna en metanhalt > 97 %.

Figur |: Processchema for smulerad anlaggning i fall 2.

Biogas med 60 % CH, och 40 % CO, komprimeras till 70 bar(e) och kyls till -40 °C i varme-
vaxlare 1. DA erhdlls en tvéfas blandning, som separeras i kondensatavskiljaren (KA). Gasen
innehdller cirka 73 % CH, och leds vidare till varmevaxlare 2 dar gasen kyls till -60 °C, varvid den
kondenserar fullstandigt. Vétskan far nu expandera till 11 bar(e) och -110 °C i forsta ex-
pansionskéarlet (F1). | expansionskérlet rader en ang-véatske jamvikt enligt resultaten fran Aspen
Plus. Gasen som nu innehdller 97.6 % CH, & fardig for att anvandas. Kondensatet fran
kondensatavskiljaren tryckreduceras till 11 bar(e) i expansionskérlet (F2) for att minska

metanforlusterna. Gasen aerfors och blandas med den inkommande biogasen.
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En kandighetsanalys utférdes pa sista steget i anléggningen for att undersska hur olika para-
metrar inverkade pa metanhalten i den utgaende produktgasen och med ledning av dessa resultat
kunna optimera processen. | kanslighetsanaysen undersbktes metanhaten som funktion av
kyltemperatur i varmevaxlare 2 och som funktion av expansionstrycket i 1:a expansionskarlet (F1).
Resultatet av kandighetsanalysen kan ses i figurerna 10 och 11. Det kunde pavisas att
temperaturen innan expansionen inverkar kraftigt pa metanhalten i produktgasen och att
expansionstrycket har ett optimum mellan 8 - 13 bar(e) dar metanhalten ligger i stort sett konstant.
Med ledning av dessa resultat s3 beslutades att gasen skulle kylas till -60 °C och fa expandera till
11 bar(e).

0,99
0,98
0,97

0,96 \

0,95 \

0,94 \\
0,93

0,92 } } } !
-70 -65 -60 -55 -50
Utloppstemperatur (jC) fr@En vSrmevSxlare |

Figur J. Resultat av kdndighetsanalysen, som visar metanhalten i strém 11 som funktion
av temperaturen ut fran varmevéaxlare 2.
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0,94 t t t t t |

Tryck (bar)

Figur K: Resultat av kanslighetsanalysen, som visar metanhalten i den renade biogasen
som funktion av expansionstrycket.

5.2.3 Fall 3: Energioptimering av 1:a kylsteget i fall 2

Den process som simulerades bygger helt och hallet pa fall 2, men hér har varmevaxlare kopplats
in for att kunna utnyttja kylan i vissa strémmar och déarmed kunna minska det externa kylbehovet.
Varmevaxlarna har kopplats in i serie med 1l:a kylsteget innan kylmaskinen. Den smulerade

processen visasi figur 12.
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Figur L: Processchema for smulerad anlaggning i fall 3.

Av processutformningen ser man att det & gasstrommarna fran de bada expansionskarlen som
utnyttjas for kylning i forsta steget. For att utnyttja kylinnehdllet i strém 16 maximalt far gasen
expandera fran 11 bar(e) till ett tryck strax 6ver atmosfarstryck innan den véarmevéaxlas med den
inkommande biogasen. Genom detta forfarande sénks temperaturen ytterligare 10 grader. For att
uppna basta kylning sa varmevaxlas strom 14 mot 17 och sedan varmevéxlas strom 18 mot 12.
Genom att koppla varmevéaxlarna pa detta sétt forsoker man att fa ett sa lika At som méjligt. Vid
simuleringen anvandes en sa kallad " short-cut”-metod som innebér att man inte tar hansyn till
varmevaxlartyp, man anger dock om det & med- eller motstromsvarmevéxlare. Man behdver inte
ge nagra geometriska specifikationer for varmevaxlaren. Vidare sa férsummades tryckfallen 6ver
varmevaxlarna da dessa blir valdigt sma i forhadlande till de trycknivaer som rader i varmevaxlare.
Vid smuleringen sattes At till 10 °C i varmevéxlarna. Genom att utnyttja de interna strommarna

minskas det externa kylbehovet avseende varmevaxlare 4 fran 1.41 kW till 0.76 kW.

Processchemat for den simulerade anléggningen finns i forstorat format i figur 13 pa néasta sida.
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5.2.4 Ovriga simuleringar

Aven for fall 1 simulerades en anlaggning med optimering av kylbehovet i steg 2. Det visade sig
dock att anvanda produktgaserna for kylning innan sista separationen inte ger nagot tillfreds-

stéllande resultat. Resultatet blev en temperatursankning pa endast 5 °C.

5.3 Analys av simuleringarna

De simuleringar som genomfordes gav upphov till en del oklarheter rérande vilken typ av jamvikt
som rader i sista separationssteget. Detta foranledde en djupare analys av det sista separa-
tionssteget.

5.3.1 Jamviktsdata fran Aspen Plusjamfort med experimentella data

| alla genomforda simuleringar sa rapporterade Aspen Plus att det rader en ang-vétske jamvikt i
det sista steget vid 11 bar(e) och -110 °C. Det foreldg dock starka skal att misstanka att det inte
var s i verkligheten. Bakgrunden till detta kommer frén den undersokning Pikaar' gjorde av
systemet metan-koldioxid. | avhandlingen presenteras experimentella resultat vid liknande
betingelser som pavisar att det i galva verket & en jamvikt mellan en fastfas och en gas. Vidare sa
anger inte manualerna till Aspen Plus att det & mojligt att rékna pd sadana jamvikter, utan den
betraktar dla tvafas jamvikter som ang-vétske jamvikter oavsett tryck och temperatur. For att
klargora detta testades samtliga undersokta isotermer pad Aspen Plus. Resulatet blev att Aspen
Plus rapporterade ang-vétske jamvikter for samtliga undersokta punkter. Déarav drogs slutsatsen
att Aspen Plus inte har kapacitet att berdkna jamvikter mellan en fastfas och en gas vid aktudla
tryck- och temperaturintervall . Detta medforde att sista separationssteget maste behandlas separat
och for att gora detta utvecklades programmet SVAPEQ for berdkning av fast-gas jamvikter.
Framtagningen av detta program beskrivsi nasta avsnitt.
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5.3.2 SVAPEQ - Program for berakning av fastfas-gas jamvikter

For att behandla sista steget pa ett korrekt sétt forelag ett behov att kunna modellera det separat.
Med anledning av detta utvecklades programmet SVAPEQ. Den matematiska bakgrunden bygger
pa Pikaars' avhandling. Programmet skrevsi Pascal och &r tankt att kunnaimplementeras i Aspen

Plus, men méste da dverséttas till Fortran.

For att kunna beskriva fastfas-gas jamvikterna matematiskt anvandes det analytiska samband som
Pikaar anpassade till de experimentella resultaten. Det finns @ven ett helt teoretiskt samband for
berékning av dessa jamvikter, men dess komplexitet forsvarar anvandandet. Det forsta sambandet

gor teorin mer flexibel och ger tillréckligt bra noggrannhet ur ett ingenjérsméssigt perspektiv.

Det samband som beskriver fraktionen av koldioxid i gasen som funktion av trycket vid konstant

temperatur ges av foljande ekvation.
log,, Px = a +bP +cP? (14)

Parametrarna b och ¢ bestamdes utifran de experimentella vardena. Pikaar justerade de ur-

sprungliga vardena for att fa basta korrelation. Varden for konstanterna b och ¢ gesi tabell 3.

Tabdl C: Varden for konstanterna b och ci ekvation 14.

Temperatur (°C) b c
-70 4.4E-3 8.5E-5
-80 5.4E-3 1.03-5
-90 7.8E-3 9.6E-5
-100 1.09E-3 7.2E-5
-110 1.40E-3 2.7E-5
-120.3 1.71E-3 0
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For att bestamma vardet pa konstanten a sa anvandes ekvation (14) davardet pax var 1, vilket da

motsvarar angtrycket over det rena fasta amnet. Detta ger:

a=logP -bP" —cP? (15)

dar angtrycket P* ges av ekvation 16

. -1354210 T
logP' = —="—"—+ 681822 + 00015880 [T ~ 45107 10"* [T (16)

For att gora tilldmpningen av teorin mer flexibel kravs att man kan interpolera mellan de olika
temperaturerna. Detta kan goras grafiskt fran ett diagram i likhet med det i figur 4. For att an-
vanda teorin i ett simuleringsprogram maste interpolationen kunna beskrivas matematiskt. Detta
gors enklast genom att studera hur konstanterna b och c i ekvation (14) beror av temperaturen.
Man forsoker sedan att hitta en eller flera funktioner som kan beskriva hur konstanterna kommer
att bero av temperaturen. Det visade sig att man fick beskriva konstanterna med ett antal
funktioner beroende pa temperaturintervall till foljd av att temperaturberoendet inom vissa
intervall var starkt olinjart. Genom indelningen kunde linj&ra funktioner anvandas, vilket ger en

enkel matematisk behandling.

Konstanten b ges av foljande ekvationer

-120<t<-80°C

b(t) = - 00002923 — 0.01825 (17)
-80<t<-70°C
b(t) = - 00001 — 00026 (18)

konstanten ¢ ges av foljande ekvationer



-120<t<-90°C

c(t) = 3299 (10 * [ — 0.0003954 (19)
-900<t<-85°C
c(t) = 14 10 ° [ - 0.000222 (20)
-85<t<-80°C
c(t) = 0000103 (21)
-80<t<-70°C
c(t) = — 18110 ° @ - 4067 10°° (22)

Resultatet av dessa anpassningar kan ses i figurerna 14 och 15 som visar bade utgangsvéardena
enligt tabell 3 och de anpassade vardena beréknade enligt ekvationerna (17) -(22). Korrelationen
for de bada konstanterna &r acceptabel ur ingenjorsméssig synpunkt. Optimalt hade varit att hitta

en funktion som &r giltig i hela temperaturomradet.
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6. Experimentell del
6.1 Utformning av laborationsanlaggningen

Ett av mdlen i projektet var att konstruera och bygga en anlaggning i labskaa, for att verifiera
tekniken bakom kondenseringsmetoden. Av sakerhetsskdl skulle anldggningen placeras i ett
dragskap till foljd av att metan skulle anvandas. Detta stéllde da krav pa en kompakt anlaggning.

Den forsta anléggningen som stod klar kan ses som en grundversion anpassad efter de forsta
betingelser som skulle testas. Dessa var kylning till -70 °C vid 100 bar(e) och sedan kondensation
vid 21 bar(e) och -100 °C. Erfarenheterna fran detta experiment och 6vriga forberedande tester

har utnyttjats for att kunna géra nddvandiga modifieringar till huvudexperimenten.

Rétt utformning av vissa delar i anléggningen har varit helt nddvandigt och i detta fall rorde det sig
om dimensioneringen av kyl- och varmesystemen samt hur en god Joule-Thomson effekt skulle

uppnas.

| det forsta fallet s var det nodvandigt med tillgang pa rétt fysikaliska data, giltiga vid de tryck
och temperaturer som radde. Nodvandiga fysikaliska data togs fram med hjép av Aspen Plus.
Varmevaxlarna utformades som spiraler och dimensioneringen gjordes utifran vélkanda varme-

tekniska samband. Vissa ingenjorsmassiga approximationer gjordes.

Vid utformningen av komponenterna for Joule-Thomson kylningen beaktades flera l6sningar,
bland annat ndgon form av reglerventil. Valet foll dock pa att anvanda en dysa utformad enligt
principen for en Laval-dysa. Det & 6nskvért att uppna hoga hastigheter vid gasexpansion, da detta
Okar kylformagan. Dysan tillverkades i massing med tre olika hdldiametrar, 0.3, 0.5 och 0.7 mm.
FoOr att kunna reglera trycket Over dysan sa installerades en dverstromningsventil med stéllbart

Oppningstryck.
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For att kontrollera gasflodet ut fran anlaggningen sa instdlerades ett system for flodesméatning
enligt en metod dér gasen leds i ett vattenfyllt tryckkarl. Under en viss tid far gasen srommain i
kérlet och trycka ut vattnet genom ett dykror och man méer hur mycket vatten tréngs ut.

Metoden visade sig altfor svarhanterlig och ersattestill slut av en rotameter.

6.2 Val av utrustning

Pa grund av de extrema forhdllanden som rader i processen stélls det htga krav pa valet av ut-
rustning. Den |aga temperaturen stéller till problem speciellt vad géller ventiler. Packningmaterialet
i ventilerna sdtter begransningar, vilket gor att lagsta arbetstemperatur ligger mellan -60 och -70
°C. Dessutom maste ventilerna vara helt gastéta. For att detta skulle uppfyllas anvandes
membranventiler pa de kritiska positionerna. De ventiler som anvandes visade sig fungera bra éven

vid temperaturer nedat -120 °C.

Rorkonstruktionen gjordes genomgaendei 1/8 ” rostfritt ror, inklusive kyl- och varmesingorna.
Swagelock-komponenter anvandes genomgaende som kopplingar, da dessa anses vara de basta pa

marknaden och att ger en stor flexibilitet vid monteringsarbetet.

Vid valet av métinstrument s inférskaffades tryckgivare av precisionstyp och till detta en extra
noggrann display sa att trycket kan métas med upp till tre decimaler. FOr temperaturmétningen

anvandes en portabel métenhet.

6.3 Kylmedium

Ett av de absolut viktigaste kraven pa forsoksutrustningen var att hitta ett fungerande koncept for
kylningen av biogasen. Forhdllandena var sa pass extrema att man inte kunde anvanda nagon
standardutrustning vid kylningen. | storre skala hade en kylmaskin kunnat anvandas, men i labskala
& detta inte tankbart. Dessutom maste det system man anvander vara ndgorlunda l&tthanterligt sa
att ett forsok inte tar for lang tid att genomfora. Foljande kriterier fungerade som riktlinjer vid

utvecklingsarbetet:
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Latthanterligt system - inget komplicerat forarbete for att sammanstalla utrustningen som
behtvs

God repeterbarhet - med god precision kunna nd samma temperatur upprepade ganger.

Gdler framst for olika kéldblandningar av vétskor.

Bra varmeoverforingsformaga pa koldmediet - med tanke pa att det & en gas som skall
kylas sa bor koldmediet vara en vétskai stéllet for en gas, da varmeoverforingen gas/vétska ar

mycket béttre &n gas/gas.

For att hitta basta utformningen pa kylsystemet beaktades de manga olika koncept. Nedan sa
beskrivs en del av de dternativ som studerades. Det slutliga aternativet bygger pa praktiska

forsok som gjordes med vissa kéldmedier.

Gag/gas-varmevaxlare - detta system skulle en cirkulerande gasstréom av propan anvandas
for nedkylning av biogasen. 1dén kom fran AGA efter samtal med deras utvecklingsavdelning.
Principen &r att propangasen befinner sig i en duten slinga dér den cirkulerar. Den kyls med
flytande kvave. Genom att styra flodet pa propangasen sa kan man pa ett noggrant Sitt
bestdamma Onskad temperatur pa den genomstrommande processgasen. Detta &r et

komplicerat system som stéller hoga krav pa utrustningen.

Flytande kvave -Billigt och extremt kallt. Problemet ligger i att koldioxiden i biogasen
ovillkorligen skulle kondensera och bilda ispluggar i systemet om flytande kvave anvandes di-
rekt som koéldmedium. Det kan dock fungera mycket bra som ett indirekt kéldmedium vid

nedkylning av exempelvis etanol.

Kolsyresno - Enkelt och bra system, som hdller en konstant temperatur vid -78 °C. Kolsy-
resndn & i form av pellets, vilket underlétar hanteringen. Om kyldingan técks av sadana
pellets kommer det att bildas gasfickor. Det ar ett vakant faktum att varmedverforingen
gadgas inte & den basta och detsamma boér gélla for de pellets som ligger an mot dingan.

Kolsyresnon fungerar dock utmérkt for nedkylning av olika vétskor.
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*  Etanol - Enkelt att handskas med och gér att anvanda flera ganger. Etanol har flera fordelar,
men framfor alt s & den en vétska och fryser forst vid -114 °C, vilket ger en stor flexibilitet.
Dessutom &r etanol billigt och l&ttillgangligt. Naturligtvis finns det andra vétskor som skulle
fungera lika bra, men som av olika skdl & mindre lampade. Enda nackdelen & att etanolen

maste kylas till 6nskad temperatur varje gang den skall anvandas.

Valet foll pa etanol i kombination med flytande kvave och kolsyresnd. Efter detta dterstod bara att
hitta ett sétt att astadkomma en koldblandning som hdller den énskade temperaturen och sen
kunna upprepa proceduren med ett liknande resultat. Det slutliga konceptet blev féljande. En viss
mangd etanol fryses med hjalp av flytande kvave. Frysningen gar till sa att etanol halls direkt i det
flytande kvavet under kraftig omrorning. For att uppna den onskade uttemperaturen s tillsétts
en beréknad méangd etanol. Méangden varierar beroende pa vilken temperatur etanolen har initialt.
En grov uppskattning av méngden kan goras utifran enkla energibalanser, men i verkligheten &
blandningsforloppet mer komplicerat. Kolsyresnon anvandes sedan till att bibehdlla den uppnadda
temperaturen. Den anvandes dven for nedkylning i de fal déar utgangstemperaturen var sa pass lag

att det inte hade [6nat sig att anvanda flytande kvave.

6.4 Testning av komponenter och inledande forsok

Efter att utvecklingsarbetet med kylsystemet var klart aterstod att undersbka hur de olika delarnai
anlaggningen fungerade innan de riktiga experimenten borjade. Det var viktigt att undersbka hur
kylsystemet skulle komma att fungera under kontinuerliga betingelser. Bland annat sa undersoktes
hur temperaturen forandrades pa etanolen nar gas strommade genom kylslingan. Dessa tester
utfordes med kvavgas av kostnadsskal. Da kvavgasen har helt andra fysikaliska egenskaper an
biogas sa ger det inga direkt jamférbara resultat, men man far en "kanda’ for hur anléaggningen

uppfor sig under olika betingelser.
Det som kunde kongtateras var att temperaturen i etanolbadet stiger relativt snabbt nér gas
strémmar genom kylslingan och detta maste kompenseras pa nagot sétt. Olika mojligheter for att

tillféra ytterligare kyla finns i form av kolsyresnd eler flytande kvéve.
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| detta fall visade sig kolsyresndon mer 1ampad. Det flytande kvavet har den nackdelen att den bara
tillfor kyla till det Gversta skiktet av etanolen, da det forangas sa snabbt. Vid tester dar pellets av
kolsyresnd tillsattes sa visade det sig att dessa inte kan kompensera den uppvarmning som sker
tillréckligt snabbt, utan det bildas en temperaturgradient. Den varma etanolen finns i toppen av
behallaren och den kalla ligger i ett skikt pa botten. For att eliminera gradienten och fordela kylan
till alla delar av kérlet sA kopplades tryckluft in for omrorning. Viktigt var att tillforseln av

tryckluften inte var for kraftig sa att den inte orsakade ndgon oonskad uppvarmning av etanolen.

Andra delar som testades var hur stor Joule-Thomson effekt som kunde uppnas. Den JT-effekt
som registrerades for kvavgasen gér inte att jamféra med biogasen, da JT-koefficienten skiljer sig
for de bada gaserna. De erfarenheter fran dessa tester som kunde utnyttjas vidare var att JT-
effekten & vadigt beroende av tryckfallet 6ver dysan. En annan viktig iakttagelse var att JT-
effekten forstarks om gasen kyls innan expansionen. Vidare sa experimenterades med olika
storlekar och material pa dysorna. | de forsta testerna anvandes en dysa med en diameter pa 0.3
mm. Den visade sig dock ge for stora fléden s en dysa i teflon med en diameter pa 0.15 mm
tillverkades. Erfarenheterna fran denna var negativa sa den ursprungliga dysan installerades igen

och anvandes sedan genomgaende.

En mycket viktigt upptackt som gjordes var att dverstromningsventilen, som reglerar trycket efter
dysan, 6ppnade upp helt och tappade sin reglerformaga om den utstrommade gasen var for kall.
For att eliminera detta problem placerades en varmeslinga i ett vattenbad innan OGver-
stromningsventilen. Det som ocksa kunde konstateras var att kondenseringskarlet maste kylas for

att bibehalla temperaturen efter dysan.
Infor de reguljara experimenten inforskaffades en gasblandning fran AGA med 60 % CH,4 och 40
% CO,, som motsvarar en hiogas renad fran sparamnen. | det forsta forstket skulle processen

koras enligt foljande betingelser:

*  Kylning av biogasen till -70 °C vid 100 bar(e), vilket innebér att biogasen kondenserar helt.
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*  Expansion till 21 bar(e) och -100 °C.

Vid detta forsok foreldg en stor risk for utfalning av fast koldioxid. Nér forsoket startades sa
tillstétte komplikationer ganska omgaende. Efter att gasen strémmat genom anléaggningen en stund
borjade gasflodet att strypas gradvis for att till dut avstanna helt. Enda férklaringen till detta var
att koldioxid i fast form hade fallit ut och satt igen systemet. Dessa problem uppstod innan gasen
nadde -70 °C. Exakt vid vilken temperatur detta skedde observerades aldrig, med utgangspunkt
fran fryspunktsdata bor det ha varit vid omkring -67 °C.

Efter forsta forsoket foreldg misstankar om att en isplugg hildats, antingen i dysan eller i ror-
ledningen precis efter dysan. | det efterfdljande forsoket avlidgsnades isoleringen runt dysan for att
utnyttja véarmen i den omgivande luften. DA igensattningen uppstod fore kondenseringskérlet sa
kyldes detta inte. Om ishildning upphorde sa skulle sekundérkylningen kopplas in. Problemen med
igensattning kvarstod dock, vilket medforde att anléggningen byggdes om. Vid denna ombyggnad
flyttades dysan in i kondenseringskérlet. Genom denna ombyggnad vet man, att om isbildningen
kvarstér sa kan problemet lokaliseras till en position fore dysan. Isbildningen fortsatte och det

visade sig att ishildningen borjade i kyldingan.

Slutsatsen av dessa inledande forsok blev att man kan inte kyla s langt i ett forsta steg, vilket
medforde att processen maste modifieras. Det bedutades att 1:a steget skulle utformas s att
biogasen skulle kylas till omkring -54 °C vid 57 bar(e) absolut tryck, varvid biogasen kondenserar
delvis. | en kondensavskiljare sa separeras sedan gas och vétska. Den anrikade gasen kyls och far
kondensera helt for att sedan expanderatill 11 bar(e) absolut tryck och -110°C.

6.5 Kondensationsforsok vid -54 °C och 57 bar(e)

Infor detta forsok fick anléggningen byggas om for att experimentet skulle kunna genomféras. De

forandringar som gjordes var foljande:

*  Gadtillforseln flyttades till inloppet i botten av kondenseringskérlet.
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*  Dysan flyttades ocksa till det nedre inloppet.

* |ngtalation av en termometerficka inne i kondenseringsskérlet for att exakt kunna méta
temperaturen. | de tidigare forsoken fanns temperaturméning bara fore och efter
kondenseringskérlet, vilket inte gav tillrackligt brainformation om forhallandenainne i karlet.

* Inkoppling av provtagningskérl for bottenfasen.

* Overstromningsventilen byttes ut och ersattes med en som klarar av hogre tryck &n den forra.

Figur 16 visar hur anlaggningen var utformad i detta forsok. De forsta forstken ufordes satsvis for
att verifiera den ang-vétske jamvikt som skall stélla in sig. Om detta forsok lyckades sa skulle

forsoket upprepas under kontinuerliga betingelser. Forsoket genomférdes enligt féljande:

Kondenseringskérlet placeradesi ett kdldbad med etanol vid -60 °C. Karlet fylldes med biogas till
omkring 70-75 bar(e) for at kompensera tryckfallet da behdlaren kyls. Verifieringen av
tvafagamvikten skedde optiskt. Anlaggningens utformning i detta forsok medgav ingen prov-
tagning av ang- eller véatskefasen. Nér tryck och temperatur stabiliserats och jamvikt fétt stéllain
sig Oppnades bottenventilen. Resultatet blev att den koldioxidrika vatskefasen strommade ut och
bildade kolsyresnd né& den expanderade. Hade bottenfasen varit i fast form redan inne i
kondenseringskérlet sA hade gasen inte kunnat stromma ut till foljd av igenséttning. Forsoket
upprepades tre ganger och vid dlatillfélen observerades bildning av kolsyresnt. Det skall tillaggas
att det exakta tillstandet -54 °C och 57 bar(e) inte uppfylldes. Detta berodde pa svarigheter att
reglera temperaturen till exakt onskade forhdllanden. De kombinationer av tryck och temperatur
som na&ddes 13g dock tillrackligt nara for att kunna verifiera ang-vétske jamvikten. Nasta steg blev

att genomfora ovanstéende forsok under kontinuerliga betingelser.

Inledningsvis sa anvandes bade primér- och sekundarkylningen i detta forsok. Inloppstrycket sattes
till 60 bar(e). Biogasen kyldes i forsta kylsteget till omkring -50 °C, for att uppvarmningen av
kondenseringskérlet inte skulle bli for stor. Genom att en del av gasledningen gick ned i det andra
kylbadet, sakerstalldes kylningen helt. Provtagningen borjade forst nar rétt temperatur och tryck
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hade uppnétts. Den totala forsoksangden 1ag omkring 15 minuter och galva provtagningsperioden
lag mellan 8-11 min beroende pa hur manga prover som skulle tas och om komplikationer
uppstod. Totat utfordes tretton forsokserier och antalet provtagningar uppgick till 56 pa den
utgdende gasen och pa bottenfasen togs fyra prover. Vid de tre forsta forssken anvandes
primérkylningen men inte i de resterande falen. Det visade sig namligen att gasen kunde kylas
tillrackligt mycket i det andra kylsteget. Nagon mérkbar skillnad pa resultaten kunde inte

observeras.
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Figur 16: Laborationsanlaggning fér kondensationsforsok.




6.6 Kondensationsforsok under kontinuerliga betingelser med Joule-Thomson
kylning for att uppna -110 °C vid 11 bar(e)

Detta forsok skall illustrera den fortsatta reningen av den gas som erhdllsi forra forsoket. Det som
andrades infor detta forsok var att betingelserna i forsta steget andrades till -40 °C och 70 bar(e).
For att fA en gas som motsvarade den utgdende gasen fran forsta steget sa fylldes mer metan i
gastuben sa att metanhalten steg fran 60 till 76 %. Denna halt var egentligen nagot for hdg. Vid -
40 °C och 70 bar(e) sa uppgar metanhalten till cirka 73 %, men det & av mindre betydelse. Det

centrala & att verifiera att tekniken fungerar.

Anléggningen byggdes om delvis infor forsbket genom att dysan flyttades in i kondenseringskérlet,
bottenventilen avlégsnades, en kandigare oOverstromningsventil ingtallerades och en ter-

mometerficka instalerades sa att temperaturen pa den utgdende gasen kunde métas.

Figur 17 visar utformningen pa anlaggningen for detta experiment. | det andra steget kyls gasen till
-60 °C vid 70 bar(e) och far sedan expanderatill 11 bar(e). Enligt teoretiska berékningar skall man
da kunna uppna -110 °C. For att astadkomma omkring -60 °C innan dysan sa anvandes
primarkylningen. Kondenseringskérlet kyldes partiellt med flytande kvéve for att gasen efter
expansion inte skulle hinna att vérmas upp. Det kan diskuteras huruvida gasen kyls ned annu mer
till foljd av att karlet & kylt med flytande kvéve och att den temperatur som uppméttesi sa fall var
l&gre an temperaturen direkt efter dysan. Det antagandet som gjordes for att kunna anvénda det
forfarandet, var att gasens uppehdllstid i kondenseringskarlet & s kort att ingen betydande
nedkylning skulle komma att ske.

Betingelserna innan expansion uppnaddes utan svarighet, men expansion kunde bara ske till
omkring 19 bar(e) pa grund av att det var lagsta Oppningstryck for Overstromningsventilen.
Oppningstrycket & starkt beroende av trycket pa hogtryckssidan och vid 70 bar(e) blev lagsta
tryck ut 19 bar(e). Detta gjorde att -110 °C aldrig uppnaddes genom Joule-Thomson effekten.
Den lagsta temperatur som uppnaddes var -76 °C. Det troliga & att om expansionen hade kunnat

ske till 11 bar(e) sa hade det endast medfort en mindre temperatursankning. Med denna
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forsoksuppstallning sa utfordes tre forsok. Slutsatsen blev att for kunna att uppna -110 °C vid 11
bar(e) maste dessa forhdllande skapas artificiellt.
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Figur 17: Laborationsanlaggning vid kondensationsfor sok.

| det avdutande forsoket skulle de egentliga forhdllandena efter expansion i steg 2 astadkommes.
Som visades i det foregaende experimentet sa gick det inte att uppna rétt betingelser med Joule-
Thomson kylning. For att genomfora experimentet utnyttjades kunskaperna fran kon-
densationsforsoket vid -54 °C och 57 bar(e). For att kunna reglera temperaturen i karlet sa
anvandes etanol till kylningen. Flytande kvave anvandes for att justera temperaturen i kylbadet.
Vid tillsatsen av flytande kvave sa fros det Oversta skiktet av etanolen och ovanfor det frysta
skiktet fanns flytande kvave. Det visade sig ha en positiv effekt da det medforde att kéarlet kunde
kylas till temperaturer under fryspunkten for etanol. Méatningar gjordes anda ned till -126 °C.

Totalt utfordes tre forsok.

47



7. Resultat och diskussion

7.1 Simuleringsresultat

Hér presenteras endast resultatet av smuleringsfall 3. Resultatet & sammanstélining av véasentliga
nyckeltal.

Tabell D: Sammangtéllning av smuleringsresultat fran simuleringsfall 3.

Pilotanlaggning

Biogaskvalité 60 % CHy,, 40 % CO,

Flode in till anléggning 20 Nm*/h, 24.3 kg/h, 0.89 kmol/h
Gasfléde efter 1:a kondenseringsteget  17.2 kg/h, 0.73 kmol/h
Gassammanséttning vid -40 °C 72.5 % CHy, 27.5 % CO,

Vatskesammanséttning vid -40 °C 47.4 % CH,, 52.6 % CO,
Gasfl6de efter 2:a kondenseringsteget 8.7 kg/h, 0.52 kmol/h

Gassammansdttning vid -110 °C 97.6 % CHy4, 2.4 % Cop
Vatskesammansattning vid -110 °C 10.5 % CHa4, 89.5 % CO;
Recirkulerat gasflode 4.5 kg/h, 0.21 kmol/h
Metanutbyte (molbasis) 94 %

Externt kylbehov 1.48 KW

| sista steget kommer dessa halter att andras om man antar att det i ett verkligt fall kommer att

réda en jamvikt mellan fastfas och en gasi sista kondenseringskérlet.

7.2 Experimentella resultat av kondenseringsforsok vid -54 °C och 57 bar(e)

Resultaten av forsoken under kontinuerliga betingelser presenteras grafiskt i figur 18 och 19 for
att underlétta forséelsen. Tyngdpunkten har lagts pa att visa hur pass bra de experimentella
vardena stammer Gverens med véarden fran Aspen Plus. | tabellen nedan ges en sammanstélining

av de viktigaste resultaten



Tabell E: Data fran kondensationsfor soket vid -54 °C och 57 bar (e)..

Kategori

Antal forsokserier 13 st
Antal analyser 60 st
Hogsta uppmétta metanhalt* 85 %
Lagsta uppmétta metanhalt* 72 %
Hogsta medelfel (absolut vérde) 2.15%
Lagsta medelfel (absolut varde) 0.1%

*  Avser prov tagna under kontrollerade forhadlanden. Vid ett flertal fall under forsoksperioden
observerades hur metanhalten drastiskt §onk efter 8-9 minuter. Det kan forklaras med att
koldioxidrik bottenfas har f6ljt med den utgaende gasstrommen. Dessa resultat har inte tagits
med i de efterfoljande presentationer. Sdledes har dessa resultat utelamnats vid bergkning av
medelfelen.
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Figur 18: Provpunkter tagna under kontrollerade forhallanden.

49



0,84

0,82

0,8

2

0,78 -

2

0,76

2

0,74

2

0,72

0

10

15

& Experimentella virden
m Aspen Plus

Figur 19: Jamforelse mellan experimentella- och teoretiska varden pa molbraket metan.

50




Motsvarande varden finns i tabellen nedan.

Tabell F: Medevarden fran forsok 1-13 jamfort med teor etiska varden.

FOrsok Experimentellt varde Aspen Plus
1 0.778 0.777
2 0.79 0.807
3 0.797 0.798
4 0.805 0.798
5 0.826 0.812
6 0.79 0.782
7 0.748 0.728
8 0.796 0.787
9 0.784 0.773
10 0.808 0.794
11 0.816 0.801
12 0.84 0.823
13 0.806 0.793

Generellt kan man siga att de experimentella vardena stdmmer bra 6verens med teoretiska varden

fran Aspen Plus.
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Figur 20: Meddfeletsvariation under forsok 1-13.

En felvariation pa + 2 % under dessa forsok far anses vara godtagbar med tanke pa de ap-

proximationer som gjorts.
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7.3 Experimentella resultat av kondensationsférsok vid 11 bar(e) och -110 °C

| detta avsnitt presenteras resultat fran kondensationsforstken rorande sista steget. Alla mét-
punkter har jamforts med teoretiska varden framtagna med SVAPEQ. | tabellen nedan ges en

sammangtalining av vasentliga data fran de bada forsoken.

Tabell G: Data fran kondensationsforsok vid -110 °C och 11 bar (e).

Kategori

Antal forsokserier 6 st
Antal analyser 10 st
Hogsta uppmatta metanhalt 98.6 %
L &gsta uppmétta metanhalt 92 %

Hogsta medelfel (absolut varde) 3.4 %
L &gsta medelfd (absolut varde) 0.51 %

Jamforelsen mellan experimentella och teoretiska varden ges nedan i figur 21. Det man kan se &
att avvikelsen & storst i de forsta forsoken. Programmet SVAPEQ bygger pa experimentella
vérden och en del funktioner som anvénds i programmet & approximationer, vilket gor att nog-
grannheten forsamras nagot. Programmet uppvisar béttre prediktionsformaga vid laga tempera-

turer. Sista punkten vid -126 °C & framréknad genom extrapolation.
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Figur 21: Jamforelse mellan experimentella och teoretiska varden.

Medelvarden for de uppmétta och teoretiska metanhalterna visas i nedanstaende tabell.

Tabell H: Medelvarden fran forsok 1-6 jamfort med beréknade varden.

Forsok Experimentellt varde SVAPEQ
1 0.93 -
2 0.926 0.906
3 0.922 0.891
4 0.97 0.983
5 0.98 0.986
6 0.993 0.998




| figur 22 visas hur medelfelet varierade genom forsoken.

Figur 22: Medefeetsvariation under forsok 1-6.
Medelfelets variation under de sista kondenseringsférsoken far anses vara tillfredstéllande.

| dettafall kan man inte forvanta sig lika bra korrelation mellan experimentella och teoretiska

varden jamfort med forra kondenseringsforsoket.
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7.4 Slutsatser

De dutsatser som presenteras & de Overgripande resultaten fran kondenseringsférsoken och
simuleringsstudien.

*  Enanlaggning for kondensering av biogas konstruerades och byggdes. Den visade sig fungera
bra efter vissa modifikationer

*  Det forsga kondenseringsforsoket pavisade risken med utféallning av fast koldioxid. Kylning
innan JT-dysen begransas till l1agst -60°C, dvs dver fryspunkten for biogas, och separeringen
sker i ett kondensationssteg och ett expansionssteg.

*  Forstksanlaggningen uppvisade begransningar i formagan att astadkomma en god Joule-
Thomson effekt. Effekten var langt ifran beréknade varden. De troligaste orsakerna ar for
stort varmeutbyte med omgivningen och att utformningen av dysan inte var optimal. Det var
ocksa svart att mattekniskt faststélla gastemperaturen direkt efter dysan.

*  En serie forsok utfordes med syftet att skapa de rétta forhdlandena efter dysan. Forsoken
utfordes vid -54 °C och 57 bar(e) samt vid -110 °C och 11 bar(e).

*  Vid utvarderingen av kondenseringsforsoket vid -54 °C och 57 bar(e) anvandes Aspen Plus.
Forsoket vid -110 °C och 11 bar(e) kunde dock inte utvarderas pa samma sétt till foljd av att
det réder en fastfas-gas jamvikt vid dessa betingelser. For detta @ndamd skapades
programmet SVAPEQ, som kan berékna fastfas-gas jamvikter. Resultaten visade pa god
Overensstdmmelse med teoretiska varden.

*  Simuleringarna visade att det externa kylbehovet kan minskas betydligt om man utnyttyjar
kylinnehdllet i utvalda strommar.

*  Resultaten visar att tekniken & genomférbar, att en produkt innehdlande minst 97% metan
kan erhdllas vid minst 97% utbyte och att man kan astadkomma bra korrelation mellan ex-

perimentella och teoretiska resultat.

*  For att uppfylla kvaliteskraven kravs det att avskiljningen av koldioxid sker i tvasteg. Pro-
cessutformningen kan anses som enkel i jdmforelse med konventionella tekniker.
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7.5 Forslag till fortsatt arbete

Projektet har 6kat kunskapen om rening av biogas genom kondensering av koldioxid. Det har
ocksa gett upphov till nya frégestallningar som & varda att undersokas vidare. Foljande punkter

kan varalampliga att titta ndrmare pai samband med att en eventuell pilotanlaggning byggs.

*

| samband med processoptimering och fortsatt datasimulering bor kondensering vid laga

temperaturer och tryck undersokas mer ingdende.

*  Utreda stromningsférloppet vid expansonen och studera vilka parametrar som styr Joule-

Thomson effekten for att optimera utformningen av dysan och forbéttra resultatet.

* | samband med att kondenseringskérlet ska utformas for optimal separering, kan eventuellt

partikelbildningen av kolsyresné studeras och hur stréomningsforloppet inverkar.

*  Undersbka hur ett lampligt simuleringsprogram kan anvénda for berdkning av fastfas-gas

jamvikter med utgangspunkt fran SVAPEQ.
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8. Kostnadsbeddmning och jamforelse med vattenskrubber-
tekniken

8.1 Processutformning for en pilotanlaggning

De ekonomiska berékningarna har resulterat i foljande forandringar av processutformningen

jamfért med utformningen i fall 3, beskriven i kapitel 5.2.3.

| FOr sma anléggningar & investeringskostnaden en stor del av totalkostnaden. Med hansyn till
detta har de ekonomiska berakningarna utgétt fran att endast en hogtryckskompressor behovs.
Detta astadkoms genom att kompressorn arbetar omvéaxlande med att komprimera biogasen
for kondensering av koldioxid och omvéaxlande for att komprimera den till hdgtryckslager.

Kompressorn har dubbla kapaciteten jamfort med biogasflodet och utfor tva uppgifter.

Komprimerar biogas fran 4 till 80 bar(e) for anrikning av metan till mellanlager.
Komprimerar anrikad gas fran 4-11 bar(e) till 210-250 bar(e).

Il De ekonomiska studierna har visat att kylmaskiner som arbetar vid temperaturer under -40 °C
maste specidltillverkas och & en faktor 4 dyrare an standard maskiner. Av ekonomiska skl
forandras darfor processen sa att varmevaxling med interna floden sker efter den forsta

kondenseringen, vid -45 °C till -55 °C.
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-KOND1 D>

BIOGAS

Figur 23: Processforslag till en pilotanlaggning

Processen kan beskrivas enligt foljande:

1.

Biogasen renas fran eventuella sparamnen, t.ex. svavelvéte.

Gasen komprimeras till ca 80 bar(e). Detta sker i flera steg med mellanliggande kylning. Efter
avdutad kompression torkas gasen for att avldgsna vatten och diminera risken for isbildning
vid den efterkommande kylningen.

Biogasen kyls med kylmaskiner och varmevaxling med interna floden till -45°C. Kondenserad
koldioxid avskiljs i en kondensavskiljare, (betecknat KA i figur) och tas om hand och
bearbetas separat, se fortsittning punkt 5 nedan. Gasfasen i KA anrikas pa metan.

Gasen kyls ytterligare till ca -55°C genom varmevéaxling med interna floden och far déarefter
expandera viaen JT-dys in i ett expansionskarl (F1). Tryck och temperatur i expansionskérlet
& 8-10 bar(e) och ca -110°C. | kérlet erhdlls en gas-fastfasiamvikt dar den fasta fasen & ren
kolsyreis. Gasen, som innehdler minst 97% metan, varms med intern varmevéaxling och
komprimeras till sitt lagringstryck for tankning av fordon.
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5. Vaskani KA fér expanderatill aamosfarstryck i ett annat expansionskéarl, (F3), dér metan som
l60st sig i koldioxidkondensatet avlidgsnas och aterfors via intern varmevéaxling till an-
l&ggningens gasinlopp.

8.2 Bedémning av investeringsniva for en pilotanlaggning
Med erfarenheter for att upprétta en pilotanlaggning enligt vattenskrubbermetoden har féljande

bedomning kunnat goras. Genom leveranttrer och deras agenter har priser inhéamtats pa foljande
komponenter.

Tabdl I Kostnadsber ékning for en pilotanlaggning enligt kondenseringsmetoden

Utrustning till en anlaggning med kapacitet for att Leveranspris | Driftskostnad
uppgradera 20 Nm3 biogagh kkr kkr per ar
Utrustning for koldioxidavskiljning
Cyklonavskiljare, 1st 6
Kompressor, 7 bar(e) 78 33
Central kylanlaggning, 6ver 0 °C 14 4
Gastork, adsorption 16
Kylare med kondensavskiljare, 4 kW, 5st 12
Central kylanlaggning fran -10 till -40 °C 45 6
Expansionskérl, 2 st 15 liters, 1 st 25 liters 32
Joule/ Thomson-ventil 6
Pump for koldioxid 8 1
Varmare for att tina kolsyresnd 5 1
Isolering 15 .
Delsumma 237 45
Komprimering, tankning och lager
Tryckutjdmningstankar, buffert 16
3-stegs hydrauldriven kolvkompressor, 1st 50 Nm3/h 380 22
Hogtryckslager, 2 pkt 12 x 50 liter Hyres 24
I solerad lagertank for flytande koldioxid 11
Tankningsutrustning 245
Odorisering 45 5
Prioritetspanel 65 _
Delsumma 762 51
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Owrigt

Styr, mé och reglerutrustning 85

Ventil och rérsystem 36

Projektering och driftsattning, 140

Montering och installation, €l 190

Projektledning, tillstand och godkénnande 210

Byggnader 170

Personalkostnad _ _50_
Delsumma 861 50
Summa 1860 146
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For att kunna jamfora kondenseringsmetoden med vattenskrubbermetoden kravs en investe-

ringsuppskattning. Ur processchemat som visas framgar i stort vilka komponenter som &

nodvandiga for att genomféra uppgradering av biogas till fordonsbrande. Huvuddelen av dessa

komponenter behovs oavsett vilken metod som anvands. De utgor darfor ocksa en bas for att

jamféra olika offerters tekniska status.

Jamforelsen koncentreras pa skillnaderna mellan kondenserings- och vattenskrubbermetoden.

Tabel J: Kostnadsberékning av utrustning specifikt for koldioxidavskiljning till en

pilotanlaggning enligt kondenseringsmetoden

Utrustning till en anlaggning med kapacitet for att upp- | Leveranspris Driftskostnad
gradera 20 Nm3biogash kkr kkr per ar
Utrustning for koldioxidavskiljning

Central kylanléggning, 6ver 0 °C 14 2
Kylare med kondensavskiljare, 5st a” 4 kW 12

Central kylanlaggning fran -10 till -45 °C 45 6
Expansionskérl, 2 & 15 liters, 1 s 25 liters 32

Gaslager, lagtryck 16
Joule/Thomson-ventil/dysa 6

Pump for koldioxid 8 1
Varmare for att tina kolsyresnd 5 1
Isolering 15

Mer kostnad for en storre hogtryckskompressor 100 8
Summa 253 18

Vattenskrubbertekniken finns i tva grundutforanden, med recirkulation av vattnet respektive utan

recirkulation, dvs ett sk. farskvatten anvands. Jamforelserna & gjorda med recirkulations-

varianten, eftersom den & den vanligaste och mest flexibla [6sningen.
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Foljande komponenter & specifika for vattenskrubbermetoden

Tabdl K: Kostnadsberakning av utrustning specifikt for koldioxidavskiljning till en

pilotanlaggning enligt vattenskrubbermetoden

Utrustning till en anlaggning med kapacitet for att upp- | Leveranspris Driftskostnad
gradera 20 Nm3 biogash kkr kkr per ar
Utrustning for koldioxidavskiljning

Kolonn med inredning och nivagivare 120

Desorptionskolonn, komplett 20

Luftflakt 4 1
Vattenpump 11 7
Gaskylare 2

Vattenkylare 5

Kylmaskin 23 6
Vattenledning 20

Summa 275 14

Aven for fullskaleanlaggningarna koncentreras jamforelsen pd skillnaderna mellan metoderna.

Anlaggningen som baseras pa kondenseringstekniken forses med dubbla hégtryckkompressorer,

for kontinuerlig drift. Foljande komponenter ar specifika for kondenseringsmetoden

Tabell L: Kostnadsberékning fér utrustning till en stor kondenseringsanlaggning

Utrustning till en anlaggning med kapacitet for att Leveranspris Driftskostnad
uppgradera 250 Nm3biogash Kkr kkr per ar
Utrustning for koldioxidavskiljning
Kompressor for 80 bar(e) 380 41
Central kylanléggning, 6ver 0 °C 125 28
Kylare med kondensavskiljare, , 5& @ 55 kW 60
Central kylanlaggning fran -15 till -45 °C 375 45
Expansionskérl, 2 & 50 liters, 1 st 100 liters 20
Joule/Thomson-ventil 12
Pump for koldioxid 12 2
Varmare for att tina kolsyresnd 6 1
Isolering 35
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Summa

1095

117

Foljande komponenter & specifika for vattenskrubber-metoden:

Tabel M: Kostnadsberékning for utrustning till en stor vattenskrubber

Utrustning till en anlaggning med kapacitet for att upp- | Leveranspris Driftskostnad
gradera 250 Nm3 biogash kkr kkr per ar
Utrustning for koldioxidavskiljning

Kolonn med inredning 390

Desorptionskolonn 270

Luftflaktar 24 4
Vattenpumpar 135 95
Gaskylare 20

Vattenkylare 5

Kylmaskin 325 42
Vattenledning 40

Summa 1209 140

8.3 Slutsatser avseende kostnadsjamforelsen

Investeringskostnaderna & relativt lika for bada teknikerna. Skillnaden blir stérre om hansyn tas

till att kondenseringstekniken & mer kompakt och kréaver mindre utrymme, vilket minskar

byggkostnaderna. Skillnaderna ryms inom felmarginalen. Drift och underhdllskostnaderna &r nagot

till fordel for skrubbertekniken. ( se tabell 14)

Kostnadsbedomningarna &r forgktigt gjorda. Det finns en utvecklingspotential i kondense-

ringstekniken som bor leda till kostnadsreducering. Tekniken &r déremot inte testad i storre skala,

vilket innebér en storre risk for oforutsedda utgifter. Det finns goda mojligheter att fa bidrag fran

NUTEK och intressenter for att testa tekniken, vilket kompenserar den hogre risken.




Kondenseringsteknikens stora fordelar &r foljande:

Koldioxiden erhdlls som is och/eller i flytande form och kan oka intdkterna till anlaggningen

samtidigt som miljéprofilen for densamma stérks.

Anléaggningen &r relativt enkel att etablera da den inte kraver farskvattenledningar eller utrymme

for hdgatorn.

Vid anvandandet av vattenskrubbertekniken har vid nagra tillfdlen gassystemet fyllts med vatten.
Felet orsakat av den manskliga faktorn, som ledde till omfattande renoveringsarbete. Detta kan

inte intréffa med kondenseringstekniken.

Tabel N: Sammansallning av kostnadsberakningar ma

Utrustning for avskiljning av koldioxid Investeringkostn. Driftskostnad
Metod och reningskapacitet kkr kkr per ar
K ondenseringsmetoden, 20 Nm*/h 253 18
Vattenskrubbermetoden, 20 Nm*/h 275 14

K ondenseringsmetoden, 250 Nm*/h 1095 117
Vattenskrubbermetoden, 250 Nm?/h 1209 140
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