BIO- OCH PRODUKTCAS | MASSA- OCH PAPPERSBRUK

RAPPORT 2017:426

Energiforsk






Bio- och produktgas i massa- och
pappersbruk

Framstallning och anvandning

ANDERS NORDENO OCH CHRISTER GUSTAVSSON

ISBN 978-91-7673-426-1 | © Energiforsk september 2017

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




BIO- OCH PRODUKTGAS | MASSA- OCH PAPPERSBRUK

Forord

Réadet Skogsindustriell Energi pa Energiforsk startade under hosten 2015 ett
industriellt forskningsprogram med namnet Resurs- och Klimateffektiv
Skogsindustri. Programmet syftar till att hitta 16sningar pa massa- och
pappersindustrins utmaningar inom energiomradet. Forskning inom programmet
ska “ta fasta pa handfasta projekt kring de problem som upplevs pa massa- och
pappersbruken”.

Det ar intressant for industrin i allménhet och pappers- och massaindustrin i
synnerhet att undersoka mojligheter till fossilfri produktion. Denna studie har
undersokt majligheten att anvanda gas som produceras av reststrommar i
pappers- eller massabruk for att ersatta hela eller delar av anviandningen av fossil
energi pa bruken.

Studien har genom programmet finansierats av:

Billerud Korsnas Frovi
Billerud Korsnas Géavle
Billerud Korsnas Gruvon
Billerud Korsnés Karlsborg
Billerud Korsnés Skarblacka
Munksjo Aspa

Rottneros Vallvik

SCA Munksund

SCA Obbola

SCA Ostrand

Sodra Cell Monsteras
Sodra Cell Morrum

Sodra Cell Varo

Valmet

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Egenproducerad gas fran anaerob rotning eller termisk férgasning
baserad pa organiska restprodukter har tekniska forutsittningar att
kunna ersitta stora delar av fossilbransleanvindningen i svensk massa-
och pappersindustri.

Denna rapport syftar till att utreda méjligheterna for att med hjilp av anaerob
rotning och/eller termisk férgasning producera fornybara gaser som kan ersatta
anvandningen av fossila branslen i svensk massa- och pappersindustri. Mojlig
produktionskapacitet liksom ett antal fragestdllningar rorande tekniska och
ekonomiska forutsdttningar har behandlats.

I arbetet har forutsittningarna for gasproduktion och gasanvandning utretts for
fyra olika bruk som tillsammans kan anses vara relevanta for stora delar av den
svenska massa- och pappersindustrin.

Analysen visar att de tekniska forutsattningarna generellt sett ar goda for saval
framstéllning som anviandning av egengenererad gas. I nagra fall kan biogas
framstalld genom rotning av bio- och fiberslam ensamt tdcka stora delar av den
fossila bransleforbrukningen och vara en relevant teknisk 16sning, i synnerhet da
forbrukningen ar intermittent och gas behover lagras. I andra fall kan termisk
forgasning vara en relevant teknik for komplettering/erséttning for biogas.

Mojlig biogasproduktion varierar mellan 5-20 GWh/ar f6r de undersokta bruken.
For de fall termisk forgasning setts som en lamplig teknik sa har det rort sig om c:a
5 MW gaseffekt. Ett flertal leverantorer av forgasningsutrustning finns fér denna
skala. Tidigare genomgéangar av driftserfarenheter visar att system med
enstegsforgasare utan avancerad gasrening kan uppna hog driftssakerhet men att
driftsproblem inte &r ovanliga under en inledande period, i synnerhet da nya
forgasningskoncept tillampas.

Den direkta lonsamheten for att ersatta fossila branslen med gas &r generellt sett
svag i nulédget. Till stor del beroende péa laga priser pa fossila branslen och
utsldppsratter samt laga skatter for industriell anvandning av fossila branslen.
Erséttning av fossila branslen kan dock vara intressant av andra orsaker an ren
kostnadsbesparing, och andra varden forknippade med fossilfri produktion sdsom
goodwill kan motivera fortsatt arbete med projekt syftande till gasproduktion av
organiska restprodukter.



BIO- OCH PRODUKTGAS | MASSA- OCH PAPPERSBRUK

Summary

On-site generated gas by means of anaerobic digestion or thermal
gasification of side streams and other biomass can technically replace
significant parts of the fossil fuel consumption in the Swedish pulp- and
paper industry.

This report aims to examine the feasibility for exchange of fossil fuels by renewable
energy gases produced by anaerobic digestion and/or thermal gasification.
Potential production capacities as well as a number of technical and economic
aspects have been assessed.

In the study, the potential for gas production and gas consumption has been
analyzed for four different mills that can be considered representative for large
parts of the Swedish pulp- and paper industry.

The results of the analysis show that the technical conditions for renewable gas
production and utilization are favorable. In some cases biogas from anaerobic
digestion of bio- and fiber sludge can cover large parts of the gas demand and
represent a viable technical solution. Especially in those cases when gas
consumption is intermittent and gas storage is required. In other cases, thermal
gasification can represent a viable technology in addition to/instead of biogas.

Potential biogas production varies between 5-20 GWh/a for the examined mills. In
those cases where thermal gasification has been deemed as a relevant technology,
the gas capacity is in the region of 5 MW. A number of suppliers are available for
this scale of gasifiers. Previous assessment of operational experiences has
concluded that high availability can be achieved with one-stage gasifiers without
advanced gas cleaning, but that initial operational problems can occur, especially
when novel gasifier concepts are applied.

The direct profitability for fossil fuel exchange by on-site generated gas is generally
weak at present. Mainly due to low prices for fossil fuels and emission allowances
as well as low taxes for industrial usage of fossil fuels. However, replacement of
fossil fuels may be interesting for reasons other than cost savings alone, and other
values associated with fossil-free production such as goodwill can motivate
continued work on gas production from organic side streams.
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1 Introduktion

11 BAKGRUND

Massa- och pappersindustrin dr en stor konsument och producent av energi.
Genom aren har specifik energiforbrukning sankts och specifik energiproduktion
hojts avsevart genom olika atgérder. Arbetet ar standigt pagdende da
konkurrensen frén andra lander och dven frdn andra produkter kraver detta.

Samtidigt med dessa energieffektiviseringar har dven kraven pa ett hallbart och
cirkuldrt samhaélle inneburit att industrin fatt se over alla sina restprodukter for att
minimera dessa och dven hitta nya tillimpningsomraden for dessa.

Att tillverka egna energigaser inom massa- och pappersindustrin ar inget nytt,
men ny teknik, 6kad miljohédnsyn och skattesubventioner kan gora att badde gamla
och nya tekniker kan bli intressanta att utnyttja.

1.2 OMFATTNING

Foreliggande rapport behandlar nyttiggdrande av organiska restprodukter
(utlysning 2016-2). Mera specifikt omfattar rapporten produktion och anvandning
av metan och branngas (produktgas) inom massa- och pappersindustrin.
Katalytisk omvandling av syntesgas till metan {6r bruksintern anvandning
behandlas inte da detta inte har ndgon ekonomisk relevans. Men mdéjligheten att
producera mera avancerade biobranslen, t ex metan eller Fischer-Tropsch diesel,
for avsalu diskuteras overgripande.

Ett antal specifika fragestallningar sdsom specificerade i utlysningen avhandlas:

1. Gasernas renhet
Ar gasens renhet (ouppgraderad rotgas eller forgasningsgas) god nog for att
kunna anvéndas i brukets olika applikationer? Pa vilket sitt skulle en sddan
anvandning paverka brukets massbalanser?

2. Produktionskapacitet
Hur mycket biogas skulle ett bruk kunna framstélla genom rétning av
avfallsstrommar och férgasning av olika biprodukter? Hur férhaller sig dessa
mangder till brukens behov av energi for t.ex. torkning dar gasol idag anvands
av manga bruk?

3. Marknad
Hur mycket biogas finns att tillga pa den svenska marknaden och hur mycket
kan man férvénta sig att finna inom fem ar? Om den bruksinterna
produktionen inte racker for det egna bruket — gér det da att kopa resterande
maéangder?

4. Lagring
Hur lagrar man gas bast pa bruket? — i trycksatt klocka eller i kondenserad
form? Vilka &r for- och nackdelarna och hur paverkar valet méjligheterna och
kostnadseffektiviteten i att ocksa kopa in biogas fran extern tillverkare?
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5. Diriftserfarenheter
Vad finns det for driftserfarenheter av moderna forgasningsanlaggningar for
biomassa dér syntesgasen anvands for varmningsandamal.

6. Ekonomi
Ekonomiska konsekvenser kopplade till teknikval, dimensionering och
applikation.

1.3 GENOMFORANDE

Uppdraget har genomforts baserat pa litteraturdata samt data fran ett antal
svenska massa- och pappersbruk.

Potentialen f6r bade gasproduktion och gasanvandning skiljer sig &t vasentligt
mellan olika typer av bruk. De bruk som studerats i denna rapport dr av olika typ
for att illustrera dessa olikheter.

Som underlag for analys av produktionsformaga och gasanvandning for dessa
exempelbruk har uppgifter fran referensbruken samlats in.

For de olika exempelbruken har méjlig gasproduktion utifran tillgéngliga
bistrommar berdknats. Nuvarande och ev. framtida intern gasanviandning har
kartlagts och analyserats.
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2  Teknisk bakgrund

Processer for framstéllning av gasformiga branslen kan delas upp i tva
huvudgrupper:

1. Termisk forgasning
Vid termisk forgasning omvandlas biomassan till gasformiga komponenter
under inverkan av hég temperatur. Den hoga temperaturen kan dstadkommas
genom partiell forbranning av biomassan eller genom att tillféra extern viarme
till forgasningsreaktorn (alloterm forgasning).

2. Anaerob rotning
Anaerob rotning innebaér att organiskt material omvandlas i syrefri miljo,
anaerobt, med hjilp av bakterier till en gas som innehéller framst metan och
koldioxid.

En fordjupad beskrivning av de tva teknikomradena och tidigare forskning inom
omradet ges nedan.

Da begreppet biogas adr nagot oklar och ibland anvands for savil ragas som
uppgraderad gas sa benamns i fortsattningen ouppgraderad biogas som rabiogas.

2.1 TERMISK FORGASNING

Forgasning ar en omvandling av ett kolhaltigt fast eller flytande brénsle till en
brannbar gas, idealt bestdende av kolmonoxid och vétgas. Termisk férgasning av
biomassa till gas sker enligt f6ljande processteg:

1. Torkning
Kvarvarande vatten efter torkning drivs av och biomassans temperatur stiger.
Da fukthalten understiger 10% borjar avdrivning av vedravarans innehall av
flyktiga extraktivimnen att accelerera (Granstrom 2005). Den viktsandel som i
denna fas lamnar vedravaran ar dock mycket liten.

2. Avdrivning av flyktiga komponenter och termisk sonderdelning
Da temperaturen stiger upp mot 200°C borjar vedravaran sonderfalla och de
flyktiga komponenter som bildas avgar fran den fasta aterstoden (trakol).
Denna process ar mest intensiv i temperaturintervallet 300-450°C och ar i
huvudsak avslutad vid 550°C. Da denna fas ar avslutad har omkring 75-85
vikt% av vedravaran drivits av beroende pa anvant bransle.

3. Reformering av flyktiga komponenter
De flyktiga komponenter som avdrivs i steg 1 & 2 reagerar i stor utstrackning
vidare i gasfas till permanenta gaser. En viss médngd tjdra och sot bildas.

4. Forgasning av trakol
Den fasta aterstoden efter steg 2 kan férgasas genom reaktioner med syre eller
vattenanga.

For ytterligare information om termisk forgasning och de olika delstegen i denna
process, se exempelvis (Higman & van der Burgt 2008; Heyne et al. 2013; Larsson
2014).

10
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For férgasning av biomassa finns ett stort antal olika férgasningsprocesser med
olika grad av kommersiell mognad. Ett flertal férgasartyper som kan anses
relevanta for de ravaror och den skala som behandlas i denna studie beskrivs
overgripande nedan. For ytterligare beskrivning, se exempelvis (Held 2011).

1. Fastbddd motstromsforgasare

I en motstromsforgasare leds biomassa och forgasningsmediet i motstrom.
Detta arrangemang innebar att produktgasen kommer att innehalla en hog halt
pyrolysprodukter (tjara). Forgasartypen lampar sig bést for ett bransle som
bildar en genomslapplig badd. For en kapacitet 6verstigande nagra MW
anvands vanligen flera parallella forgasare.

'Bl:vl'_ns- .' Syngas

Pyrolpis:

Figur 1: Principiell funktion fér motstromsférgasare (Nilsson et al. 2016)

2. Fastbidd medstromsforgasare

I en medstromsforgasare sa leds pyrolysgaserna genom reaktorns
hogtemperaturzon och ddrmed omvandlas mera av tjaran till permanenta
gaser. Pa samma satt som for motstromsforgasare gynnas reaktortypen av en
viss genomslapplighet hos det anvénda brénslet, vilket gor att slam etc. inte
lampar sig for denna forgasartyp. Aven for denna typ krdvs vanligen flera
reaktorer ifall effekten overstiger nagra MW

[lom
1

“orylnge <::I
g |_ —

Figur 2 Principiell funktion for medstromsférgasare (Nilsson et al. 2016)

11
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Luftblast suspensionsférgasare

I en suspensionsforgasare blandas forgasningsmediet med biomassan och
matas in i forgasningsreaktorn. Tekniken kraver ett brénsle med liten och
enhetlig partikelstorlek. Suspensionsforgasare finns tillgdngliga i mycket stor
skala. I mindre storlekar finns en variant av suspensionsférgasare som

utnyttjar en cyklonreaktor och som salufors av det svenska bolaget Meva
Energy AB.

Fuel i
Air

Figur 3 Principiell funktion for suspensionsforgasare (Nilsson et al. 2016)

Luftblast FB férgasning

I en luftblast FB (Fluidiserad Badd) forgasare fluidiseras reaktorn med en
understokiometrisk mangd luft pa sa satt att den varme som utvecklas vid den
ofullstandiga forbranningen uppratthaller temperaturen i reaktorn och
mojliggor pyrolys- och forgasningsreaktionerna.

Gas

e

Figur 4 Principiell funktion for FB forgasare (Niklasson 2013)

Kommunicerande badd-forgasning

I en kommunicerande baddforgasare sker avdrivning av flyktiga komponenter,
viss forgasning av kolaterstod samt (ofullstandig) reformering av
pyrolysprodukter i en fluidiserad baddreaktor. Forbranning av kvarvarande
kolaterstod sker i en FB reaktor som &r kopplad till férgasningsreaktorn.
Baddmaterial cirkulerar mellan dessa tva reaktorer. I férbranningsreaktorn
vdarms baddmaterialet upp och i férgasningsreaktorn kyls det av.

En kommunicerande baddforgasare kan principiellt byggas genom att koppla en
forgasningsreaktor till en befintlig FB panna. Produktion av branngas for
torkningsandamal i ett integrerat pappersbruk med hjélp av en sddan forgasare
kopplad till BFB (Bubblande Fluidiserande Badd) panna har studerats
(Gustavsson & Nilsson 2014).

12
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I en annan studie av kommunicerande baddférgasning integrerad med befintlig
BFB panna studerades mojligheterna till drivmedelsproduktion (Gustavsson &
Hulteberg 2016). Resultaten fran denna studie visar att produktionskapaciteten
av gas vid 1ag- och medellast p& pannan dr betydande och kan uppga till samma
storleksordning som pannans dngkapacitet. Vid maxlast pa pannan kan ingen
forgasning ske utan ombyggnad av befintlig panna.

Syngas Flue gas

Fuel

Figur 5 Principiell funktion for kommunicerande baddférgasare (Nilsson et al. 2016)

6. Tvéstegsforgasning
En variant av férgasning som sker i tva steg utvecklas av det svenska foretaget

Cortus. I denna forgasartyp genomfors i ett forsta steg pyrolysering av
biomassan. Biomassan delas déarvid upp i en gasformig fraktion och en fast
aterstod. Den fasta aterstoden med hogt kolinnehall forgasas sedan med
vattenanga i en suspensionsférgasare som varms upp genom forbranning av
pyrolysgaserna fran det forsta steget.

Pyrolysis gas

Flue gas

Fuel

C:ar <:I

Figur 6 Principiell funktion for Cortus tvastegsférgasare (Nilsson et al. 2016)

Syrgasblasta forgasare av FB eller suspensionstyp har inte beaktats i denna studie
da dessa kraver inkopt syrgas eller luftsepareringsanlaggning. Den kostnad och
komplexitet som detta medfor gor att sadan teknik dr mindre aktuell for
produktion av branngas och/eller drivmedels i den skala som medges da en
skogsindustri ska utnyttja restprodukter for gasproduktion eller tillhandahalla gas
for egen anvandning. Inte heller plasmafrgasning har beaktats.

Termisk forgasning av biomassa har under lang tid varit ett forskningsomrade
med hog aktivitet och ett stort antal integrationsstudier har genomforts av
forgasning for olika syften. Manga tidigare studier har fokuserat pa
syntesgasproduktion for vidare foradling mot drivmedel eller kemikalier,
exempelvis (Gliell et al. 2011) och dven sddana processers integrering med massa-
och pappersindustrin har studerats (Tuna et al. 2012; Isaksson 2015). Flera studier
har ocksé fokuserat pa huvudinriktningen f6r denna rapport, d.v.s.
branngasproduktion och/eller metanproduktion f6r anvandning i skogsindustrin.

13
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Integrering av forgasning med massa och pappersbruk for produktion av branngas
och torkning med hjalp av pablasningstorkning har studerats (Gustavsson &
Nilsson 2014). I denna studie analyserades kommunicerande fluidiserad badd
(FB)-forgasning med varm/kall gasrening samt forbranning i
gasbrannare/gasturbin och varmeatervinning med/utan varmepump. Alla de
undersokta kombinationerna medforde minskad energiférbrukning, men for
flertalet ocksa en minskad elproduktion. Forgasning foljt av kall gasrening och
forbranning av gasen i en gasturbin och anvandning av rokgaserna for
papperstorkning visade sig ge mojlighet att minska energiforbrukningen med
bibehéllen elproduktion.

Termisk forgasning av vedravara for produktion av branngas (gasolersattning) har
ocksa studerats for tissueproduktion (Nilsson et al. 2016), dér ett antal olika
forgasningstekniker analyserades:

e Fastbaddsforgasning (medstroms/motstroms)
e Luftblast suspensionsforgasning

o Tvéastegstegsforgasning

e Indirekt &ngblast FB férgasning

Samtliga studerade tekniker férutom motstromsforgasning bedémdes vara
tekniskt majliga att utnyttja for produktion av gasolersattning i den aktuella skalan
(ca 5 MW). Motstromsforgasning, som genererar hoga tjdrhalter, bedémdes vara
mindre lampligt med tanke péa de héga krav pa sotfri forbranning som finns vid
pablasningstorkning da rokgaserna bringas i kontakt med det fuktiga pappret.
Detta krav innebar att orenad produktgas inte bedomdes vara mojlig att nyttja.

Samlokaliseringsvinster vid produktion av syntetisk naturgas (SNG) i anslutning
till skogsindustri har studerats (Jannasch et al. 2015). Flera fordelar med
samlokalisering identifierades, bl.a. nérhet till ravaran och tillgang till billiga
biprodukter samt synergier kopplade till logistik och personal.

Metanproduktion (SNG) i liten skala har studerats (Held 2013) och har bedomts ha
ekonomisk relevans om forandrade/férenklade processkoncept tillampas.

Beroende pa vilken applikation som gasen ska anvandas i sa stalls olika krav pa
gasrening, se vidare kap 5.1.

2.2 ANAEROB ROTNING

2.2.1 Biogasens utveckling

Biogas har en lang historia och méjligheten att anvénda bakteriers formaga att
bryta ner organiskt material till biogas fanns redan pa andra hélften av 1800-talet.
Det var framforallt Kina och Indien som var tidigt ute, dar de anvéande gddsel och
matrester for denna energigas som sedan kunde anvandas till matlagning och
belysning.

I Sverige borjade biogas att produceras pa landets avloppsreningsverk fran 1960-
talet. Motivet da var framst att reducera slamvolymerna, men efter 1970-talets

14
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oljekris s& dndrades installningen och forskning och utveckling stimulerades och
gav flera utbyggnader av biogasproduktion. Syftet var dé att minska oljeberoendet.

P& 1980-talet blev det intressant att utvinna gas fran avfallsdeponier och nagra
sddana anldggningar anlades. Sedan mitten av 1990-talet borjade det byggas flera
nya biogasanlaggningar som behandlar diverse organiska material. De anvander
restprodukter som annars skulle forbréants eller hamnat pa kompost. I dessa
anldggningar rotas avfall fran till exempel livsmedelsindustrier och slakterier samt
matavfall frdn hushall, storkok och restauranger. En stor utbyggnad tog ocksa fart
ndr EU slog fast att mer hushallsavfall ska atervinnas. 2030 vill EU att vi nar 70%
atervinning av vart hushallsavfall.

Den storsta delen av rdbiogasen som produceras i Sverige uppgraderas till
biometan och anvinds som fordonsgas. Biogas/biometan kan dven anvéndas till el-
och varmeproduktion samt for industriell tillverkning déar hogvérdig varmeenergi
erfordras.

2.2.2 Biogasprocessen

Vid rotning av organiskt material under syrefri miljo &r processen komplex och
beroende av samverkan mellan olika mikroorganismer.

Komplexa polymerer.
Kolhydrater, proteiner
och fetter.

1
A 4
Mono- och eligomerer.
Aminosyror, socker och
langa fettsyror.

2 2.
2.
A 4
Alkoholer och
korta fettsyror.
Acetat CO,+H;
3 3
A4 CH,+ CO, A

Figur 7 Den anaeroba nedbrytningskedjan

Figur 7 visar en forklarande bild 6ver de olika stegen i processen. Hydrolyserande
bakterier bryter ned stora polymerer till monomerer och oligomerer. Dessa
fermenteras sedan i nésta steg till huvudsakligen alkoholer och kortare fettsyror.
Det bildas dven vétgas i den processen. Fermentationsprodukterna, forutom acetat
och metanol, tas sedan upp av en ny grupp bakterier och oxideras vidare till acetat,
koldioxid och vitgas. De metanbildande organismerna omvandlar sedan acetat,
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vatgas och koldioxid slutligen till metan. Da alla organismerna i denna
nedbrytning dr beroende av varandra ger en stdrning inom en grupp en effekt pa
hela processen.

Obalans i méangden ndringsdmnen kan ge skillnader i aktivitet och orsaka
ackumulering av intermediérer, vilket kan ge sjunkande pH och
skumningsproblem. Processen kan optimeras genom tillsatser av olika
ndringsamnen. Det som framst astadkoms &r att processen gar snabbare och att det
gar att korta uppehallstiden och det pa sa sitt gar att oka belastningen och
produktionen av gas (Truong et al. 2010).

Metanbildningen sker fraimst inom tva temperaturomraden; dels det mesofila
temperaturomradet 37°C och dels det termofila temperaturomradet vid 55°C.
Processhastigheten ar hogre vid det termofila omradet varfor uppehallstiden da
kan kortas jamfort med den mesofila processen.

Biogasprocessens forméga att generera rabiogas ur sitt substrat anges genom att
jamfoéra mangden VS (volatile solids eller glodforlust) i substratet jamfort med
mangden metangas som bildas.

2.2.3 Optimering av biogasprocessen

Metoder finns for att forbéttra biogasproduktionen genom samrdtning och
forbehandling av substratet genom olika biologiska, kemiska och fysikaliska
metoder. I alla metoder férsoker man sonderdela det svarnedbrytbara materialet
som cellvdggar, cellmembran och lignocellulosa. Genom sonderdelningen okar
bakteriernas angreppsmdajligheter och nedbrytningshastighet och den totala
nedbrytningspotentialen okar.

Samrétning

Vid blandning av olika substrat kan naringssammansattning och koncentrationer
optimeras béttre och ger en stabilare och mer effektiv biogasprocess. Vid olika
forsok har det konstaterats klart mer metanbildning vid samrotning dn for de
enskilda substraten. Ett forsok gav 60% mer metan vid samrotning jamfort med
rotning av de enskilda substraten (Parawira et al. 2008).

Termisk behandling

Termisk férbehandling innebar att materialet varms upp till temperaturer mellan
70-220°C. De hogre temperaturerna kan ocksa kombineras med snabba
tryckforandringar, typ angexplosion.

Enzymtillsats

Ett satt att 0ka det organiska materialets dtkomlighet ar att tillsdtta enzymer som
kan hjdlpa till att hydrolysera materialet s& att nedbrytning gar langre eller att
reaktionen sker snabbare. For varje &mne som ska brytas ner kravs ett specifikt
enzym. Forsok har visat méjligheten att 6ka metanutbytet pa avloppsslam med
60% genom enzymtillsats (Davidsson 2007).
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Extra niring

Tillsats av ndring medfor en mojlighet att 6ka reaktionshastigheten och pa sa satt
kunna hgja belastningen pa de tankar/kammare dér rotningen sker. Det kan vara
ett bra sitt att hoja kapaciteten utan att bygga ytterligare reaktorvolym (Linné et al.
2008).

Ultraljud

Forsok att behandla substrat med ultraljud har gjorts pa ndgra anldggningar i
Sverige. Resultaten verkar dock nagot motstridiga. I en rapport havdas det att det
gar att f& ut upp till 25% mer gas med ultraljud (Ejlertsson; 2008) men i en annan
rapport s& konstateras att Bords kommun och Oskarshamns kommun, som testat
tva olika fabrikat pa ultraljud, varken har sett ndagon 6kad gasproduktion eller
minskad slammaéangd (Daverhog & Balmér 2008).

2.2.4 Biogasdefinitionen

Biogas harstammar fran nedbrytning av fornybart organiskt material. Begreppet
anvands lite slarvigt i Sverige och uttrycket biogas kan innebara bade rabiogas,
som innehaller ca 50-60% metan, men det kan dven innebéara fordonsgas som
innehéller 6ver 97% metanhalt. Utover detta kan dven biogas innehalla naturgas.
Biogas séljs som fordonsgas till motorbransle, men da produktionen av biogas inte
alltid ar stabil och tillrdcklig, anvands naturgas for att se till att efterfragan kan
tillgodoses och déa blandas biogas med naturgas, vilket 4ndé kallas biogas.

Vissa drivmedelsbolag erbjuder idag tva produkter; dels en som ar garanterat mer
an 50% fran fornybart material och dels en som &r 100% fran férnybart material,
som ocksa kallas biometan. Gasen kommer frdn samma system och den 100%-iga
biogasen &r en ren matematisk berakning, lika den som elleverantorer idag
anvéander nér de saljer 100% vattenkraft eller vindkraft till de konsumenter som
onskar det. Vissa forsiljare av fordonsgas uppger inte andelen av fornybart
material i sin biogas. I genomsnitt ligger andelen férnybar biogas pa 75% sedan
2015 i Sverige. Innan dess, 2011-2014, 14g andelen pa ca 60%.

2.2.5 Biogas inom massa- och pappersindustrin

Biogasproduktion inom massa- och pappersindustrin dr inget stort omrade inom
forskningen. Det finns dock mycket studerat generellt inom biogasomradet, dar
resultat och slutsatser aven kan tillimpas for rotning av substrat inom papper och
massa. Det finns bl.a. en substrathandbok (Carlsson & Uldal 2009) som liksom
Bréanslehandboken specificerar olika substrat och deras gaspotential, men ocksa
namner att det ur ndringssammanséttning kan vara lampligt att samr&ta olika
typer av substrat.

Biogas fran lignocellulosa studerades i en SGC-rapport (Odhner et al. 2012) och dar
framkom att olika forbehandlingsmetoder var nédvéndiga for att optimera
processen och kunna bryta ner cellulosan. Dér beskrevs tester med termisk, kemisk
och biologisk forbehandling och bast verkade behandling med &ngexplosion och
NaOH pa pappersfibrer. Andra material som testades var halm och grot.
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Truong et al (2010) testade bioslam frén 6 olika bruk med olika
produktionsférutsattningar pa bruken. Resultatet var att det fanns en potential pa
150 — 200 mL metan/g VS med ett undantag pa 100 mL metan/g VS pa ett bruk. Det
konstaterades ocksa att tillsats av kobolt var positiv for biogaspotentialen samt att
det var viktigt med omrorning. Andra slutsatser i rapporten var att
forbehandlingsmetoderna ultraljud och enzymtillsats inte gav ndgon maétbar effekt
och det noterades slamreduktioner pa 30-40% p.g.a. rétningen och
avvattningsbarheten pa de rotade slammen forbéattrades avsevart pa de tva
slammen som testades. Det ena forbattrades med 45% och det andra med 90%. I en
senare rapport (Berg et al. 2011) undersoktes samrotningspotentialen for bioslam
med andra substrat. De potentiella samrotningssubstraten, som skulle finnas i
brukens narhet, var majsensilage, matavfall, spannmalsavrens, svin- och kogddsel,
vattensilage, mikroalger, reningsverksslam, fiberslam samt
indunstningskondensat. Utifrdn screening valdes sedan 6 kombinationer ut till
langtidsforsok med bioslam. Substraten som valdes var majsensilage, matavfall,
spannmalsavrens, kogodsel, mikroalger och kondensat. Rédgasproduktionen blev
da ca 50-100% hogre &n for de rena bioslammen. Det finns alltsa en potential med
samrotning av externa material pa ett pappers- och massabruk.

I en nyligen publicerad artikel inom omradet (Ekstrand et al. 2016) behandlas
mojligheten att réta fiberslam tillsammans med bioslam. I rapporten som
konstaterar att lite arbete har gjorts betraffande rotning av fiberslam beskrivs
rotningsforsok genomférda under 800 dagar. Efter en inkdérningsperiod pa ca 150
dagar stabiliserades processen och olika parametrar optimerades, sdsom
néringstillsatser och belastningar. Rapporten konstaterar biogasutbyten pa ca 200
ml/g VS pa den relativt korta uppehallstiden pa 4 dagar for slammet. Det
konstateras att ndringsamnen som finns i bioslammet dr gynnsamma for det
relativt ndringsfattiga fiberslammet. Metoden som anvandes var CSTR
(Continuous Stirred Tank Reactor) med slamrecirkulation. Denna teknik lampar
sig béttre, da fibrer annars slar sonder de nédvindiga granulerna som krévs i
EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) tekniken, se avsnitt 2.2.6.

2.2.6 Lampliga biogasanlaggningar for massa- och pappersindustrin

De biogassubstrat som finns inom massa- och pappersindustrin, som slamhaltigt
vatten och slam, forekommer i stora volymer med relativt laga COD (Chemical
Oxygen Demand) halter. For att kunna behandla detta pa ett ekonomiskt bra satt
kréavs tekniker som ger relativt korta uppehallstider jamfort med traditionellt
utformade biogasanlaggningar, typ CSTR. Tva tekniker som har visat sig lampliga
dr EGSB och CSTR med slamaterforing (Bjorn et al. 2015).
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Figur 8 EGSB-reaktor (Bjorn et al. 2015)

EGSB-reaktorn, som visas forenklat i Figur 8, dr en vidareutveckling av UASB-
reaktorn (Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket). Skillnaden &r framst att EGSB
ar hogre och slankare samt har en intern cirkulation. Avloppsvatten som substrat
fors in i botten av reaktorn och passerar upp genom en badd av biologiskt aktiva
granuler, som &r fermenterande och metanbildande mikroorganismer. Dessa
organismer bryter ner de 19sta organiska dmnen i det strommande vattnet och
bildar da biogas. Den producerade gasen ror sig uppat i reaktorn. Granulerna halls
kvar i reaktorns nedre del av sin tyngd samt av en fasseparator, medan gas och
vitska pressas upp till en gasavskiljare. Frdn gasavskiljaren leds huvuddelen av
gasen ut ur reaktorn.

En intern cirkulation finns for att erhalla en lamplig stighastighet i reaktorn.
Fordelen med denna typ av reaktor ar att biomassan, d.v.s. de aktiva
mikroorganismerna, halls kvar i reaktorn. Uppehallstiden fér behandling av
ingaende vatten kan darfor kortas till timmar. EGSB-reaktorer finns installerade i
massa- och pappersindustrin dels vid Aditya Birla, Domsj6 samt vid Fiskeby
board, Norrkdping.

Den korta uppehallstiden innebar att det gar att bygga en EGSB for behandling av
de stora floden som avloppsvatten fran ett massabruk kan innebéra.

Optimalt for en EGSB ar ett COD-rikt vatten (minst 1 kg/m?), med neutralt pH,
mycket 1ag halt av suspenderade @mnen och en temperatur pé ca 37°C.
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Figur 9 CSTR med slamaterforing (Bjorn et al. 2015)

CSTR-teknik med slamaterforing, Figur 9, innebar att en traditionell omrord
tankreaktor som forses med en tvafasseparator t.ex. en centrifug eller slampress,
dér en del av den fasta fasen aterfors till reaktorn. Detta medfor att man kan halla
kvar biomassa av de i processen aktiva mikroorganismerna i reaktorn enligt
samma princip som for en EGSB och det gor att det gar att korta den hydrauliska
uppehallstiden, vilket ger en betydligt mindre reaktorvolym.

2.2.7 Uppgraderingsanlaggningar for rabiogas till fordonsgas

Uppgradering av biogas till fordonsgas paborjades pa 1990-talet. Under senaste
aren har tillvéxten tilltagit och det finns idag ca 61 uppgraderingsanlaggningar i
Sverige. Till en borjan var PSA (Pressure Swing Adsorption) och vattenskrubber
den vanligaste tekniken, men pé senare tid har amin- och membrananlaggningar
blivit allt vanligare.

e Aminskrubbern dr en kemisk skrubber som anvénder sig av aminer som
binder koldioxiden kemiskt. Detta kan ske utan att biogasen trycksatts.
Koldioxiden sldapper sedan frdn aminen om vérme tillférs som da driver
reaktionen baklédnges.

e Vattenskrubbern ar en skrubber som anvander vatten for att separera
koldioxiden fran biogasen. Detta ar mojligt tack vare att koldioxid har hogre
16slighet 4n metan i vatten. Genom att trycksétta biogasen kommer
koldioxiden att 18sa sig i vattnet och kunna transporteras bort.

¢ Organisk fysisk skrubber dr ocksa en skrubber som fungerar som
vattenskrubbern, men med skillnaden att man anvander ett organiskt
l16sningsmedel istallet for vatten.

e PSA dr en metod ddr man anvander sig av en adsorbent som binder in
koldioxid till dess yta vid hogt tryck. Koldioxiden slapps sedan om trycket
sdanks. Genom att vaxla mellan hogt och lagt tryck kan da koldioxiden bindas
och avldgsnas i olika cykler.

e Membranfiltrering sker genom en fysisk barridr som ér tillverkad pé ett sddant
sdtt att koldioxiden passerar igenom medan metanen hélls kvar av membranet.
Genom trycksattning av biogasen kommer koldioxiden att pressas igenom
membranfiltret.
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I standardutforande ar aminskrubbern mest effektiv for separation av koldioxid
och metan da den kan ta bort hela 99,8% av koldioxiden i den inkommande
biogasen. For ovriga tekniker ar denna siffra nagot lagre men inom samtliga
tekniker finns mojlighet att na 98% metan i den uppgraderade biogasen.

2.2.8 Investeringskostnader fér biogasanlaggning

En EGSB-anlaggning for kapaciteten 170 m3/h med en COD pa 2 kg/m?, dvs ca
2 900 ton COD/ar kostade ca 45 MSEK att uppfora hos Fiskeby Board 2015.
Anlaggningen producerar idag ca 100 Nm?h rébiogas.

En CSTR med slamaterforing pa 6 900 ton/ar slam, enligt Figur 9, uppgavs kosta
32,2 MSEK (Bjorn et al. 2015).

For att bedoma kostnader for gasuppgraderingsanldggningar kan Figur 10
anvandas (Hoyer et al. 2016).

Specifik investeringskostnad for
biogasanlaggningar

0 1000 2000 3000 4000 5000

Kapacitet (Nm*/h rigas)

Specifik investeringskostnad (euro/(Nm3h))
[¥5]
[=]
(=]
S

Figur 10 Kostnad for gasuppgradering (1 EUR=10 SEK) (Hoyer et al. 2016)

Figuren visar att den specifika kostnaden for gasuppgradering under 500 Nm?3/h ar
véasentligt mycket hogre dn for kapaciteter 6ver 500 Nm?/h. Vid 500 Nm3/h &r
investeringskostnaden ca 3000 EUR/Nm?h, d.v.s. ca totalt ca 15 MSEK.

Vid en forfragan till en leverantdr pa marknaden inom ramen for detta projekt
uppskattades kostnaden for en anldggning pa 100-300 Nm3/h till ca 12 MSEK f0r ett
vattenskrubbersystem.
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3 Teori och Metod

I detta kapitel gors en djupare beskrivning av processerna for gasgenerering och
dess prestanda samt anvand metod for utvardering av produktionsprocesserna.

3.1 TERMISK FORGASNING

Effektiviteten for en forgasningsanldaggning saval som systemgranserna kan
definieras pa ett flertal sitt och i en analys av ett 40-tal studier av
forgasningsbaserad drivmedelproduktion slogs fast att dessa varierande
definitioner forsvarade jamforelser och overgripande slutsatser (Andersson et al.
2013).

I denna studie har tva olika verkningsgradsdefinitioner anvénts:

Fristdende verkningsgrad ns:

Meas * LHVgas

Ny ==
Mprinsie * LH prinsie

dar My, ar bransleflodet till forgasaren
Marginalverkningsgrad nm:

Meas * LH%as

Mm = 7
Atitpranste * LHVprinsie

dar Ay, dr andring av bréansleflodet till hela den skogsindustriella
anldggningen.

En typisk gassammanséttning och verkningsgrad for de aktuella
forgasningsteknikerna vid anvandande av grot som rdvara sammanstélldes av
(Nilsson et al. 2016) och ges i Tabell 1.
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Tabell 1 Gassammansattning och produktionsverkningsgrad for produktgas fran olika typer av
férgasningsprocessser (Nilsson et al. 2016).

Typisk produktgassammansattning ns Nm
(vol%, torr) (%) (%)
Forgasningsteknik Cco CO; H> CH,4 Tjara* | N,
Fastbadd, 18 17 17 2 136 46 41 68
motstroms
Fastbadd, 22 11 17 2 4 48 87 112
medstroms
Suspensions- och FB***, 20 12 11 3 10 50 ok ok
luftblast
Indirekt, 32 16 34 15 32 0 82 99
angblast
Tvastegs 34 9 54 3 0 0 91 101
(Cortus)
* g/Nmd

** Ej berdknad
** Gassamanséattning for suspensionsforgasare enligt Nilsson et al. (2016). Likadan
sammansattning for FB antagen i denna rapport.

Den laga verkningsgraden for motstroms fastbaddsforgasare i Tabell 1, berdknad
av Nilsson et al. (2016), forklaras av den hoga tjarhalten vars varmevérde inte
inkluderas i gasutbytesberakningen. I det aktuella fallet kunde heller inte tjarans
energiinnehall fullt utnyttjas som brénsle i brukets &ngpanna, darav den mycket
laga marginalverkningsgraden. Om tjarans energiinnehall kan nyttiggoras genom
forbranning for att uppfylla annat varmebehov i det studerade systemet stiger
marginalverkningsgraden {6r denna forgasningsteknik upp i niva med den for de
ovriga teknikerna.

I Figur 11 illustreras hur en férgasare typiskt samverkar med brukets panna,
angsystem och sekundarvarmesystem. De i figuren markerade strémmarna ér:

a. Trékol och tjara till panna

b. Anga fran gaskylare

c. Sekundarvarme fran gaskylare
d. Anga till tork

e. Sekundarvarme till tork

f. Anga till forgasaren
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Figur 11: Typisk samverkan mellan en forgasare och brukets energisystem

Uppnaéelig marginalverkningsgrad samt mdjlig produktionskapacitet (med
bibehallen marginalverkningsgrad) beror pa hur vl ovanstdende strommar kan
integreras i bruket.

Olika forgasningsprocesser har olika karakteristik vad géller samverkan med
bruket. Samtliga férgasningsprocesser har ett likartat torkbehov. Férbrukning av
sekundarvarme och anga ar darfor likartad for alla processer, ca 3,5-4 M] per kg
avdrivet vatten vid anvdndande av enstegstorkning med luft som torkmedia. Detta
motsvarar omkring 0,2 MJ/M] gas da farsk skogsflis anvands som ravara.

Vad géller generering av trakol och tjdra samt varme av olika temperaturer sa
skiljer sig de olika forgasningsprocesserna daremot at. Indikativa virden pa dessa
strommar presenteras i Tabell 2.

Tabell 2 Integreringseffekter vid termisk forgasning, se Figur 11

a b c f
[MJ (LHV)/ [MJ LT-dnga/ MJ (65°C)/ kg anga/
MIJ gas (LHV)] MJ gas (LHV)] MIJ gas (LHV)] MJ gas (LHV)]
Fastbadd,
y 1,36 0,23 0,04 0
motstréoms
Fastbadd,
. 0,03 0,21 0,02 0
medstroms
Suspeon5|ons- och FB, 0,08 0,20 0,02 0
luftblast
Indirekt, 0,20 0,36 0,14 0,07
angblast
Indirekt angblast,
. 0,51 0,21 0,13 0,07
integrerad
Tvastegs
0 0,23 0,03 0,03
(Cortus)

I faktiska installationer kommer marginalverkningsgraden att variera nagot mellan
olika bruk och mellan olika férgasningstekniker. Om goda integreringsmojligheter
finns sdsom vanligen ér fallet vid massa- och pappersindustrier, med dess
komplexa energisystem, kan sensibelt virme fran gaskylningssystem samt tjéra
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och trakol fran forgasningsprocessen sannolikt atervinnas fullt ut och
marginaleffektiviteten kommer da att bli hog och likartad for de olika
férgasningsprocesserna (omkring 90-100%). Om extern, tidigare outnyttjad,
spillvarme finns tillganglig for torkning av biomassa, sasom i studien av Nilsson et
al. (2016), ddr rokgaser fran en fastbranslepanna utnyttjades, kan
marginalverkningsgraden stiga ytterligare omkring 10%-enheter.
Marginalverkningsgraden, saisom den definieras i denna rapport, kan darmed
berdkningsmassigt Overstiga 100%.

Berdkning av exakt marginaleffektivitet for alla kombinationer av
forgasningsteknik och bruk &dr en komplex uppgift som faller utanfér omfattningen
for denna rapport. I denna studie har darfor en generell marginaleffektivitet om
95% anvants, vilket ocksa &r i linje med resultat fran tidigare studier av
branngasproduktion (Rodin & Wennberg 2010). Faktorer som kan komma att
paverka denna generella marginalverkningsgrad diskuteras for respektive studerat
bruk.

Gassammansattning och gasutbyte enligt Tabell 1 har anvints for att berdkna
varmevarde (LHV), volymitet (v), adiabatisk flamtemperatur (AFT), Wobbeindex
(WI) och specifik rokgasvolym vid 0% Oz (go), se Tabell 3. Dessa framraknade
siffror har anvénts for att bedoma de olika gasernas lamplighet for olika
applikationer i ett massa- eller pappersbruk.

Tabell 3 Gasegenskaper fér olika typer av gaser

Forgasningsteknik LHV (dry) v go AFT wi
[Mi/nm3] | (m3/kg) (m3/nm3) | (°C) (MJ/nm?3)

Fastbadd, 5,0 0,87 1,9 1560 5,24

motstroms

Fastbadd, 51 0,89 1,9 1643 5,42

medstroms

Suspensions- och FB, 6,0 0,85 2,2 1667 6,27

luftblast

Indirekt, 15,0 1,12 4,1 1990 18,0

angblast

Tvastegs 11,1 1,48 2,9 2204 15,2

(Cortus)

Naturgas 43 1,3 11,5 1960 48

(jamforelsevarden)

Gasol (jamforelsevarden) 93 0,5 25,8 1990 80
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3.2 ANAEROB ROTNING

3.2.1 Biogas i massa- och pappersbranschen

Vid tillverkning av papper och pappersmassa atgar stora mangder vatten som
oftast renas i flera olika steg, mekaniskt, biologiskt och kemiskt. I den biologiska
reningen, oftast aerob, omvandlar mikroorganismer, med hjalp av naringsdmnen,
det organiska materialet till koldioxid, vatten och ny cellmassa i form av slam. I
Sverige finns ca 30 bruk med bioslamproduktion som genererar ca 4-5 ton bioslam
(100% torrhalt) per dygn (Truong et al. 2010).

Det finns ett antal olika varianter att hantera detta slam, sasom inblandning i
svartlut for vidare indunstning och férbranning i sodapannan, inblandning i
biobrénsle for forbranning i en biopanna eller helt enkelt anvanda slammet som
jordforbattringsmedel. Vid forbranning atgar mycket energi for att foranga vattnet
i slammet som det genererar, det effektiva virmevérdet ar alltsa lagt. Alternativa
behandlingsmetoder for att utvinna energi ar darfor intressanta att studera.

Vid rotning av bioslam kan flera fordelar uppnas. Vid nedbrytningen av det
organiska materialet bildas rabiogas (metan och koldioxid). Rabiogasen kan sedan
anvandas for generering av el/varme eller renas/uppgraderas till ren metangas och
anvéandas som fordonsbransle eller som naturgas. Det blir ocksa en stabilisering av
slammet och en reducerad slammaéangd samt oftast forbattrade
avvattningsegenskaper. Det slammet kan efter avvattning anvandas som bransle
eller godningsmedel.

3.2.2 Mdjliga substrat

Fran massa- och pappersbruken finns det savil fiberslam som bioslam som kan
utnyttjas for produktion av rabiogas. Manga forsok har gjorts pa bioslam och
resultaten darifrén ser stabila ut. Forsok pa rotning av fiberslam ar mer
sparsamma, men det finns antaganden om likvardiga gasutbyten som pa bioslam.
En studie gillande rotning av fiberslam tillsammans med bioslam (Ekstrand et al.
2016) identifierade detta som en lamplig metod.

3.2.3 VS-halt i bio- och fiberslam

I en rapport av Truong et al. (2010) fanns 6 olika bruk representerade och dessa
hade en VS-halt i % av TS pa mellan 79,9 och 85,4 pa bioslam f6r 5 av bruken. Det
sjatte bruket hade 66,7%. Ett medelvérde pa de 5 bruken blir 82,6% pa bioslam och
anvands i senare berdkningar i denna studie for att uppskatta gaspotentialer.
Betréaffande VS-halt i % pa TS for fiberslam, varierar detta mycket beroende péd om
bruket har bestrykning eller inte. I denna rapport har bruk B bestrykning och aven
kemslam inblandat och da fas en uppskattad niva pa 60% VS-halt av TS, men de
ovriga bruken antas ha 95% VS-halt av TS i sitt fiberslam.

3.2.4 Gaspotential i bio- och fiberslam

I rapporten (Truong et al. 2010) rotades bioslam fran 6 olika bruk och det framgick
att samtliga bioslam var rotbara och att metanpotentialen lag mellan 150-200 ml
metan/g VS med undantag for ett bruk, som hade ca 100 ml metan/g VS. De olika
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resultaten och &ven skillnad i nedbrytningshastighet beror pa innehallet i slammet
som delvis kan vara toxiska foreningar som hdammar nedbrytning och
gasproduktionen. I Linné et al. (2008) finns uppgiften pa ett metanutbyte pa 1,15
MWh/ton TS pa bioslam fran massa- och pappersindustrin. Det motsvarar en VS-
halt pa 82,6% till 139 mL metan/g VS. For berakningsédndamal i denna rapport har
siffran 150 mL metan/g VS valts.

For fiberslam har data fran Ekstrand et al. (2016) nyttjats och dér lag gaspotentialen
pa 200 ml metan/g VS. Underlagen for gaspotential i fiberslam ar dock relativt
osdkra och ar oftast i samrotning med bioslam.

Nivan pa gasutbyte for slammen inom massa- och pappersindustrin kan jamforas
med nedanstidende generella data for andra biogassubstrat (Carlsson & Uldal
2009):

e Hastgodsel, 170 ml/g VS

e Halm, 207 ml/g VS

e Honsgddsel, 247 ml/g VS

e Majs, 351 ml/g VS

e Slakteriavfall 450-550 ml/g VS
o Fiskrens, 930 ml/g VS

3.2.5 Anlaggningsval

I forskningsrapporten av Bjorn et al. (2015) konstateras ”Eftersom det visat sig
problematiskt att applicera UASB-tekniken inom sulfatmassabruken utvecklades
ett koncept, dar CSTR med slamaterforing anvands for att rota bioslam
tillsammans med fiberslam.”. Baserat pa detta blir valet att satsa pa denna typ av
anldggning i denna rapport, da samtliga bruk har savél bioslam som fiberslam som
gar att rota. Anledningen till valet framgar inte tydligt, men ar sannolikt p.g.a. att
fibrer inte dr lampliga i UASB/EGSB-tekniken, da de kan sla sonder de viktiga
granulerna. UASB/EGSB-tekniken forefaller dock intressant i vissa applikationer
och en sddan fungerande anliaggning finns idag bl.a. pa Fiskeby board i
Norrkoping, dar man effektivt avskiljer alla fibrer fore anldggningen med hjélp av
ett skivfilter.

3.2.6 Anlaggningsdesign

For att forenkla berdkningen av investeringskostnader, har en investeringskalkyl
for CSTR med slamaterforing utnyttjats (Bjorn et al. 2015). I denna ar
slammangden berdknad till 6 900 ton TS/ar.

Ett processchema finns for den anldggning som framgar av Figur 12. Slammet
avvattnas pa ett avvattningsbord till ca 4% och leds sedan in till en syrefri CSTR-
reaktor pa 4000 m?. Reaktorn forses med en pumpslinga och en varmare/kylare for
att halla ratt temperatur inne i reaktorn. Slam tas ut ur reaktorn och en separering
av slam och filtrat gors, dar en del av slammet aterfors till reaktorn och en del tas
ut ur systemet. Investeringen i rapporten uppskattas till 32,2 MSEK. Denna
anldggning har varit utgangspunkt for berakningar i de enskilda applikationerna.
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Biogasanlaggning sulfatmassabruk
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Figur 12: Processchema fér CSTR med slamaterforing

Denna anlaggning har kompletterats med gasuppgradering f6r 350 Nm3/h
radbiogas. Enligt Hoyer et al. (2016) uppgér en saddan investering till mellan 10-15
MSEK, beroende pé teknikval. Vid uppgradering av gasen till fordonsgas kravs
ocksa en gaslagringsenhet med kompressor. En sddan anldggning for denna volym
uppskattas till 8 MSEK.

3.2.7 Gassammansattning

I Tabell 4 nedan beskrivs egenskaperna for olika biogaskvaliteter. Dessutom
redovisas véarden for naturgas och gasol som jamfdrelse.

Tabell 4 Gasegenskaper for olika typer av gaser

Gastyp LHV (dry) | v 8o AFT wi
[MJ/nm?] | (m3/kg) (m3/nm3) | (°C) (MJ/nm3)

Rabiogas, rotkammare, 21,9 0,78 6,3 1850 21,9

Metan 55 vol%

Rabiogas, UASB /EGSB, 29,9 0,97 8,2 1956 33,3

Metan 75 vol%

Uppgraderad biogas 38,5 1,33 10,3 2026 50,2

Metan 97 vol%

Naturgas 43 1,3 11,5 1960 48

(jamforelsevarden)

Gasol (jamforelsevarden) | 93 0,5 25,8 1990 80
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4 Exempelbruk

I Sverige finns i dagslaget ca 50 bruk som producerar massa och/eller olika typer
av papper eller kartong. De olika bruken skiljer sig at vasentligt vad géller saval
inriktning som produktionskapacitet. Med anledning av den stora variationen och
den olika uppbyggnaden av manga bruk ér variationen stor vad géller
gasproduktionspotential och gasanvandning. Detta ar ingen heltdckande studie for
den svenska massa- och pappersindustrin, utan istallet har referensgruppen
beslutat vilka bruk som kommer att studeras narmare, som exempel for hur
gasproduktionen och gasanvandningen skulle kunna se ut. I rapporten kallas
dessa bruk for exempelbruk, da de utgor enstaka exempel i branschen.

Ytterligare beskrivning av exempelbruken som studerats i denna rapport ges i
avsnitt 4.1-4.4 nedan.

4.1 BRUK A

Bruket tillverkar 700 000 ton kemisk sulfatmassa/ar av blekt langfiber som kors i
kampanjer. Ett sagverk, som tillhor foretaget, ligger i anslutning till bruket.

4.1.1 Tillgangliga sidostrémmar
Vid bruket faller foljande strommar som kan anvéndas for gasgenerering:

Tabell 5 Tillgéangliga strommar for gasgenerering, bruk A

Ton TS/ar | Kommentar
Bioslam 3300 | Torrhalt 11%, idag till indunstningen
Fiberslam 160 | Torrhalt 40%
COD till luftad damm 15 600
Bark 135000 | Torrhalt 40% (Inkl. sagverk.)

Barkbalans: Forsaljning 370 000 m®s/ar, motsvarande c:a 220 GWh/ar

4.1.2 Bransleanvandning

Vid bruket forbrukas foljande branslemangder vid sidan av fastbrénsle och
avlutar:

Tabell 6 Anvint bransle utéver fastbransle och avlutar, bruk A

MWh/ar | Kommentar
Gasol 256 | Fackla starkgaser + startbrannare
mesaugn, barkpanna, sodapanna
EO1 5000 | Hetvatten till sagverk
EO3 2100 | Uppstart barkpanna
Diesel for transport 14 300 | 650 m3/ar + 810 m3/ar (sagverket)
Tallbeckolja 132 000 | Mesaugn, sodapanna, barkpanna
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4.2 BRUK B

Bruket &r ett integrerat pappersbruk, som producerar 470 000 ton kartong/ar pa
egen oblekt langfibrig massa och blekt kortfibrig massa. Utdver detta anvéander
bruket CTMP-massa.

4.2.1 Tillgangliga sidostrommar
Vid bruket faller féljande strommar som kan anvindas for gasgenerering:

Tabell 7 Tillgangliga strommar for gasgenerering, bruk B

Ton TS/ar | Kommentar
Bioslam 3900 | Torrhalt 15%, torkas av entreprendr till 70% och eldas
sedan i fastbranslepanna pa bruket
Fiberslam 13 400 | Torrhalt 46%, anvands till deponitackning inkl. kemslam
COD till luftad damm 4700
Bark 25200 | Torrhalt 47%
Span 5300 | Torrhalt 55%

Barkbalans 2016: Inkép 290 GWh/ar

4.2.2 Bransleanviandning

Vid bruket forbrukas foljande branslemangder vid sidan av fastbréansle och
avlutar:

Tabell 8 Anvant bransle utéver fastbransle och avlutar, bruk B

MWh/ar | Kommentar

Gasol 7 500 | Krympfilmsugn for arkat material, torkning
av kartong
EO1 44 700 | FB panna lastbransle, Sodapanna

startbransle, Mesaugn 50% for att klara
utslapp till luft.

EO5 Anvands ej

Diesel for transporter 780 | 470 m3/ar + 330 m3/ar (entreprendr)

Tallbeckolja 65 600 | Okar 2017 nér elfilter installeras
4.3 BRUK C

Bruket &r ett integrerat bruk med 4 pappersmaskiner pa totalt 420 000 ton/ar.
Anlaggningen producerar oblekt langfibrig sulfatmassa, blekt kortfibrig och blekt
langfibrig sulfatmassa, som anvéands till pappersmaskinerna. En del av den blekta
massan séljs som avsalumassa. En av pappersmaskinerna kors pa neutral sulfit
(NS) massa som produceras internt pa lovved.
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4.3.1 Tillgangliga sidostrommar
Vid bruket faller foljande strommar som kan anvéandas for gasgenerering:

Tabell 9 Tillgangliga strommar for gasgenerering, bruk C

Ton TS/ar | Kommentar
Bioslam 2200 | Torrhalt 17,2%, eldas eller Econova
Fiberslam 6800 | Torrhalt 28,6%, eldas eller Econova
COD till luftad damm 14 200
Bark 70000 | Torrhalt 42%.

Barkbalans 2016: Inkép 36 GWh/ar

4.3.2 Bransleanvandning

Vid bruket forbrukas foljande branslemangder vid sidan av fastbréansle och

avlutar:

Tabell 10 Anvant bransle utéver fastbransle och avlutar, bruk C

MWh/ar | Kommentar
Gasol 43 200 | Torkkapor
EO1 4000 | Start upp sodapanna, luktdestruktion
EO3 Anvands ej
Diesel for transport 4 800 | 495 m3/ar
Tallbeckolja 172 800 | Mesaugnar, barkpanna
4.4 BRUK D

Bruk D ar ett integrerat bruk och har en hogkappasulfatlinje pa langfiber som
forser en pappersmaskin som producerar ca 390 000 ton kraftpapper/ar. Dessutom
finns en kortfiberlinje som gor blekt sulfatmassa till pappersmaskinen. Ett sagverk,
som tillhor foretaget, ligger i anslutning till bruket.

4.4.1 Tillgangliga sidostrommar
Vid bruket faller féljande strommar som kan anvindas for gasgenerering;:

Tabell 11 Tillgdngliga strémmar fér gasgenerering, bruk D

Ton TS/ar | Kommentar

Bioslam 2100 | Torrhalt 15% ihop med fiberslam, blandas
med fiberslam och férbranns i
fastbranslepannan

Fiberslam 1200 | Torrhalt 15% ihop med bioslam, blandas
med bioslam och férbranns i
fastbranslepannan

COD till luftad damm 7 100

Bark 126 000 | Torrhalt 40% (Inkl. sagverk)

Barkbalans 2016: Inkop 249 GWh/ar
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Vid bruket forbrukas féljande bransleméngder vid sidan av fastbransle och

avlutar:

Tabell 12 Anvant bransle utéver fastbransle och avlutar, bruk D

MWh/ar | Kommentar
Gasol 525 | Vid fackling av gaser om mesaugn ur drift
EO1 Anvands ej
EO3 46 100 | Stodbransle mesaugn
Diesel for transport 4800 | 488 m3
Tallbeckolja
Trapulver
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5 Resultat

5.1 GASERNAS RENHET

Gassammansattning och forekomst av fororeningar skiljer sig at mellan termisk
och biokemisk forgasning. Ravarans sammanséattning paverkar i hog grad
gassammansattningen vid termisk forgasning, medan den i mindre utstrackning
paverkar sammansattningen vid biogasproduktion. Det omvianda géller ifrdga om
kapacitet dar rdvarans sammansattning i stor utstrackning paverkar gasutbytet for
biogasprocessen, medan den har mindre betydelse for gasutbytet vid termisk
forgasning, se vidare kap. 5.2.

5.1.1 Termisk forgasning

Vid termisk férgasning av biomassa kommer gasen att innehalla en stor mangd
brannbara komponenter, dels i form av permanenta gaser, men ocksa av
kondenserbara &ngor. Darutover innehéller gasen dven komponenter innehéllande
oorganiska @mnen harrorande frdn anvand biomassa och nétning av baddmaterial
(om fluidiserad badd-forgasare anvands.)

Tjdra

Den komplexa blandningen av kondenserbara &mnen bendmns vanligen tjara och
till denna grupp raknas vanligen alla &mnen med en molmassa hogre an den for
benzen (M=78,11 g/mol) (Maniatis & Beenackers 2000). Tjdran kan vidare
klassificeras i olika grupper utifran sitt ursprung eller sina egenskaper eller
detektionsmetod. Halterna av tjdra &r starkt beroende av forgasningstyp och
indikativa halter ges i Tabell 1. En stor méangd tjarkomponenter kan kondensera
aven vid hoga temperaturer och behover avskiljas for att inte skapa beldggningar i

efterfoljande processteg. Principiellt kan tjarhalten i gasen minskas genom nagon
av foljande tva tillvigagangssatt:

a. Uppsamling och bortférande av tjara
Tjara kan avskiljas fran produktgasstrommen genom kondensering, absorption
eller adsorption (eller en kombination av dessa). Bortford tjara representerar
en energiforlust som for vissa forgasartyper kan vara betydande och bér om
mojligt aterforas till forgasaren eller ndgon panna for forbranning. Hantering
av hogviskos och klibbig tjara kan innebédra en del praktiska problem och
system med vattenskrubbning kan skapa tjaremulsioner och vattenstrommar
som kan vara toxiska for biologiska reningssteg, men de strommar det kan bli
frdga om kan knappast orsaka nagra problem for en skogsindustriell
anldggning, mojligen sma tissuebruk undantagna. Adsorption pa exempelvis
med hjalp av aktivt kol kan krédva anga fOr regenerering och/eller skapa fasta
avfallstrommar i form av forbrukade baddar. Genom att kombinera olika
enhetsoperationer f6r uppsamling och bortférande av tjara kan praktiskt taget
tjarfri gas erhallas.

b. Omvandling av tjdra till permanenta gaser
Nedbrytning av tjdra till lagmolekylédra gaser kan ske genom upphettning av
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gasen med eller utan anvandning av katalytiska material. Om omvandlingen
sker utan nérvaro av katalysator (termisk krackning), krdvs en hog temperatur
(1100-1300°C) under ett par sekunders tid for att fa en i det ndrmaste total
omvandling (Han & Kim 2008). Vid anvandning av katalytisk omvandling kan
lagre temperaturer (800-900°C) anvandas. I litteraturen rapporterad
tjarkonvertering med katalytisk krackning varierar kraftigt liksom driftstid
innan deaktivering. Kommersiella resultat med hog tjarkonvertering och lag
sotbildning dven vid hogt stoftinnehall i gasen har rapporterats under senare
ar (Eriksen et al. 2014).

For forbranningsapplikationer &r kraven pa tjarfrihet oftast lagre an for motor-
/gasturbindrift och vasentligt lagre an de krav som stalls pa gas for katalytisk
syntesgaskonvertering. I vissa fall da rokgaser fran forbranning kommer i kontakt
med processmedia (som exempelvis vid tissuetorkning) kan sotbildning vid
forbranning utgora en risk som kréver strangare tjarrening an vad som annars
kravs.

Owriga fororeningar

Ovriga fororeningar i produktgas fran termisk forgasning ar partiklar, olika &amnen
innehallande framst klor, svavel, kvdave samt alkalimetaller (Woolcock & Brown
2013). Halterna av dessa fororeningar ar beroende pa den aktuella ravaran. Rent
trd innehaller ldgst koncentrationer medan bark innehaller hogst. Utover de
askhalter som naturligt finns i branslet, kan betydande mangder tillkomma under
hantering i form av sand och jord.

For en forbranningsapplikation dr det vanligen tillrdckligt att minska gasens
stoftinnehall med hjalp av ndgon form av partikelavskiljning, exempelvis cykloner,
skrubber eller filter. For anvandning av gasen i en katalytisk omvandlingsprocess
kravs en mycket omfattande rening.

5.1.2 Anaerob rétning

Rabiogasen bestar av ca 50-60% metan och ca 40-50% koldioxid. Gasen kan i den
formen anvéndas for forbranning och anvandning till varme- och elgenerering. Pa
mindre gardsanldggningar i Sverige anvands gasen fOr elgenerering m.h.a. en
gasmotor. Rabiogas som uppgraderas till naturgaskvalitet, d.v.s. renas fran
koldioxid, kan anvandas som drivmedel till fordon och kallas da fordonsgas.

Specifikationen for uppgraderad biogas till fordonsgas kan se ut enligt Tabell 13
nedan.

34



BIO- OCH PRODUKTGAS | MASSA- OCH PAPPERSBRUK

Tabell 13 Typisk specifikation fér uppgraderad biogas (Kélla: nsr.se/Files/Filer/Foretag/biogas_20110923.docx)

Farg: Farglos

Lukt: Distinkt och otrevlig vid tillsats av doftadmne annars doftlos.

Smiltpunkt/fryspunkt: -182°C

Kokpunkt: -161°C

Flampunkt: -89°C

Brannbarhet: Extremt brandfarlig

Ovre/undre explosionsgrans: ca 7-20% gasinblandning (vid markatmosfartryck och normal
utom- eller inomhustemperatur)

Relativ densitet: 0,578 (luft = 1)

Densitet: 0,7075 kg/Nm3

Loslighet i vatten: 24,4%+1,0 mg/| vid 25°C

Sjalvantandningstemperatur: >600°C vid 1 atm

Viskositet: 11,2 puPa s vid 27°C

Explosiva egenskaper: Biogas bildar explosiva blandningar med luft vid ca 7-20%
gasinblandning vid markatmosfartryck och normal utom- eller
inomhustemperatur.

Oxiderande egenskaper: Ej oxiderande

Ovre energivirdet 39 MJ/Nm3

Nedre energivardet 35 MJ/Nm3

Wobbeindex >44,7 MJ/Nm?3

Molvikt 16,69 kg/kmol

Vattendaggpunkt <-30 °Cvid 200 bar

FOI’OI’L’HlﬂgﬂT

De vanligaste kontamineringarna ar oljedverforing fran kompressorsystem, vatten
och andra fororeningar som svavelféreningar och siloxaner. Siloxan ar en kemisk
forening innehallande kisel, syre och metylgrupper (CHs).

Det finns en standard for biogas som motorbrénsle som heter SS155438. I den star
bla.:

Metanhalt 97+/- 1%
Syrgashalt <1% i volymhalt
Vattenhalt <32 mg/Nm?
Total svavelhalt <23 mg/Nm3
Total kvavehalt <20 mg/Nm?
Oljehalt <20 mg/Nm?

5.2 GAS SOM BRANSLE | OLIKA BRUKSAPPLIKATIONER

Fossila gaser utgor i flera fall en mycket liten del av den férbrukade
bransleméngden pa ett bruk. For bruk som anvéander direkteldade torkkapor (eller
gaseldade IR-torkar) kan de fossila gaserna utgora en betydande andel av inkdpta
fossila energibarare. Eldningsolja och diesel for fordonsdrift dr vanligen en storre
grupp branslen med en genomsnittlig forbrukning i storleksordningen 3-6 MW.
Diesel utgor en mindre del med relativt jamn forbrukningskarakteristik, medan
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eldningsolja for uppstart- och lastreglering nyttjas intermittent, men da med
periodvis mycket hoga effekter pé flera tiotals MW.

De tekniska och ekonomiska mojligheterna att ersatta fossila energibédrare med
egengenererad gas beror dels pa toppeffekten men ocksé pa vilken applikation
som gasen ska anvandas i. Foljande applikationer beskrivs narmare i nedanstdende
kapitel:

Gasanvandning i mesaugn
Gasanviandning i torkkdpor
Last- och startbrannare
Gasdestruktion och fackla
Krympugnar/-ramar
Fordonsdrift

S N

En allmén aspekt pa nyttjande av egenproducerad gas ar att
gashanteringssystemet bor vara designat for att kunna jagmna ut gaskvaliteten som
skickas till forbrukarna, t.ex. genom nagon form av buffertsystem dar
gaskvaliteten blandas/jamnas ut. Generellt galler att skillnader i
gaskvalitetsparametrar, i huvudsak Wobbe-index, kan foranleda att
gashanteringssystemet for den specifika applikationen kan behdva modifieras for
att kunna hantera en gas med lagre energitdthet. Variationer i Wobbe-index <5%
kommer i praktiken inte att paverka gashanteringssystemet prestanda, men om
skillnaderna &r storre kan systemet behdva modifieras.

5.2.1 Gasanvandning i mesaugn

En konvertering av mesaugnar fran olja till gas kommer att ha en paverkan pa
prestanda och bransleférbrukning. Féljande observationer har gjorts nédr naturgas
och olja jamforts i mesaugnsapplikationer (Grace et al. 1989):

e Utgdende rokgasens temperatur dr vid naturgaseldning ca 50°C hogre jamfort
med den for en oljeeldad ugn.

e Kalcineringszonen ar normalt langre for en gaseldad ugn.

e Torkzonen kan vara relativt kort for naturgas jamfort med den for olja. For en
mesaugn med kedjezon kan det vara sa att en naturgasflamma resulterar i en
helt torkad mesa ut frdn kedjezonen medan den for en oljeflamma fortfarande
kan vara blét nar den kommer ut fran kedjezonen.

e  Specifik bransleforbrukning for naturgas ar generellt 1,16 MJ/ton CaO hogre dn
den for olja.

e Det totala rokgasflodet ar i storleksordningen 25% hogre for naturgas jamfort
med det for olja.

Ovanstédende innebér att en ugn som &r optimerad for oljeeldning ej kommer
att prestera lika bra pa naturgas. For byte till ouppgraderad biogas samt
produktgas finns utover flamtemperaturen ett antal faktorer som péverkar en
mesaugns kapacitet vid ett branslebyte:

e Adiabatisk flamtemperatur, AFT
Produktgas fran luftblasta forgasare ger en AFT som é&r ldgre &n den som
uppnas med naturgas. For angblast indirekt forgasning dr AFT ungefar samma
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som for naturgas medan AFT for den angblasta suspensionsforgasaren
(Cortus) ar hogre an for naturgas.

e Flammans emissivitet
En gasflamma har normalt lagre stralning &dn en flamma fran olja eller
kolforbranning. Den lagre flamstrélningen beror i huvudsak pé en lagre
mangd partiklar.

e  Specifik rokgasméangd
Den specifika rokgasméngden per tillford energienhet &r likartad for naturgas,
biogas och angblast forgasning, medan den ar vasentligt hogre for gas fran
luftblast forgasning.

e COz-haltirokgaserna
Ett 6kat partialtryck av COz2 i gaserna i en mesaugn kommer att ha en
ddmpande effekt pa kalcineringshastigheten och ddrmed kunna paverka
ugnens kapacitet negativt.

5.2.2 Gasanvandning i torkkapor

Vid torkning av vissa papperskvaliteter dr det vanligt att s.k. pablasningstorkning
anvands. Med denna torkmetod blases torkluft med hég temperatur och hastighet
mot den vata pappersbanan. For att uppna hogsta torkkapacitet efterstravas hoga
torklufttemperaturer och temperaturer omkring 500°C r inte ovanliga. I sddana
torkar dr det vanligt att avgaserna fran bransleférbranningen blandas med luft och
bringas i direkt kontakt med pappersbanan. I och med att avgaserna kommer i
kontakt med det producerade pappret ar det mycket viktigt att en sotfri
férbranning kan uppnas. Mojligheterna att na detta vid eldning av biogas och
tjarrenad produktgas kan anses vara mycket goda, men verifieringsforsok for
planerade forgasningskoncept bor genomforas som del i projektutveckling av
forgasningsprojekt for sidana applikationer

I motsats till tidigare beskrivna konsekvenser vid brianslebyte i mesaugnar &r
kapacitetskonsekvenserna av ett branslebyte i torkkapor mycket sma. I en
berdkning avseende ersattning av gasol med produktgas fran termisk forgasning
fanns att torkkapaciteten kunde behéllas utan @ndring av torktemperatur eller
pablasningshastighet (Nilsson et al. 2016). Den specifika energiférbrukningen
okade nagot (ca 3%) vid byte fran gasol till produktgas.

Aven om paverkan pa kapacitet och energiférbrukning ar liten s kommer
ombyggnader att kravas av brannarsystemen. Utover den stora skillnaden i
Wobbe-index som speglar den laga energidensiteten for i synnerhet de luftblasta
forgasarna finns skillnader ifraga om flamutbredningshasighet och flamstabilitet.

5.2.3 Last- och startbrannare

Att elda naturgas i start- och lastbrannare finns det omfattande erfarenhet fran
bade vad galler fastbransle- och sodapannor.

Erséttning av oljebaserade brannare med mera lagvardig gas i form av rabiogas
samt produktgas fran termisk forgasning bor inte bereda nagra tekniska problem.
For lastbrannare kan den nagot hogre specifika avgasvolymen for dessa lagvardiga
gaser innebadra en kapacitetsbegransning i vissa pannor.
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5.2.4 Gasdestruktion och fackla

For sameldning och som pilotbréinsle i destruktionsapplikationer kravs att det
aktuella brénslet har en stabil gastillforsel och en stabil flamma som kan
vidmakthalla de processforutsédttningar som behdvs i dessa applikationer, t.ex.
uppehallstider och temperaturer. Applikationen bor ej foranleda nagra storre
tekniska problem. Mgjligen kan vissa begransningar pa rokgassidan uppsta vid
nyttjande av nagra av produktgaserna som har hogre specifikt rokgasflode an de
fossila brénslen som anvands.

5.2.5 Krympugnar/-ramar samt IR-torkar

Gaseldade IR-torkar for torkning i papper- och kartongmaskiner nyttjar i dag i
huvudsak gasol eller naturgas som bréansle. Denna typ av brannare dr normalt
designad med en keramisk platta dir gasen flodar ut genom haligheter och
antdnds darefter pa en 6ppen yta. En stabil flamma ar viktig for en val fungerande
torkprocess, t.ex. kan en 6kad gasstromning ge en storre flamma med risk for
flamlyft, och vid reducerad stromning 6kar risken for att ldgan slocknar under
drift. Under senare ar har en utveckling av en ny typ av bréannare for IR-tork-
applikationer med flamtemperaturer uppat 1400°C gjorts (Larsson & Nodin 2013).
I praktiken kan dessa temperaturnivaer vara svéra att uppna med vissa av
produktgaskvaliteterna i detta arbete. Generellt kan darfor sagas att i
torkapplikationer som baserar sig pa hogtemperatur IR-teknik sa kan
kapacitetsbegransningar uppsta om en produktgas med for laga flamtemperaturer
nyttjas.

5.2.6 Fordonsdrift

For fordonsdrift kan knappast ouppgraderad biogas eller ragas/syntesgas fran
termisk forgasning anses vara relevant, da detta skulle krdva en viss egen
anpassning av motorer och bréanslesystem och sannolikt en oacceptabelt lag
tillganglighet pa de aktuella fordonen. For framstallning av motorbrénsle i den
forhallandevis lilla skalan som representeras av interna transporter &dr
uppgraderad biogas sannolikt det enda realistiska alternativet. Aven om
metanproduktion via katalytisk omvandling av syntesgas har bedomts intressant
aven i liten skala (Held 2013), dr den interna anvandningen pa <1 MW sannolikt
inte ekonomiskt relevant for en sddan anldggning. En utvidgning av
fordonsparken till att omfatta d&ven delar av de externa transporterna skulle dock
kunna resultera i en forbrukning som motiverar en forgasningsbaserad
drivmedelsproduktion, exempelvis i form av metan. I detta lage skulle en
ytterligare 6kad produktion for extern avsalu naturligtvis vara intressant. Men en
sddan verksamhet faller utanfoér denna rapports omfattning.

Truckar som gér pa naturgas/metan finns redan idag att kopa fran Linde, en av de
storre tillverkarna. Det dr 4ven mojligt att konvertera andra arbetsfordon till dual
drift, d.v.s. att kunna koras pa bade biogas och diesel. Dock foreslar utredningen
”Biogasdrift i arbetsmaskiner” (Jordbruksverket 2015) att konvertering av befintliga
maskiner bor undvikas. Istéllet bor i forsta hand nya maskiner forses med gasdrift.
Dock ar tekniken ny och behdver utvecklas vidare konstateras det. Det behovs mer
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utredningar for att fa battre kinnedom om emissioner av kvaveoxider, partiklar
och kolvite. Nagot regelverk finns inte heller inom EU pa detta omrade.

5.3 PAVERKAN PA BRUKETS ENERGIBALANS OCH BARKPANNA

Integration av en forgasare i ett massa- och pappersbruk paverkar energibalans
och barkpanna pa flera sitt som beskrivits i kapitel 3.1.

Sensibel och latent varme fran gaskylning kan tillféras ang- och
sekundarvarmesystemen och darmed minska angbehovet fran barkpannan. Vidare
kan barkpannan komma att tillféras nya bréanslestrommar i form av tjara samt, i
det fall integrerad kommunicerande baddforgasning anvands, férgasningskoks.

Vid en férgasningskapacitet pa 5 MW, vilket dr en relevant storlek for flera bruk,
kommer viarmeeffekten att vara max omkring 1 MW (ca 0,5 kg/s), vilket for en
typisk barkpanna, se Figur 13, motsvarar en marginell lastsinkning. Dessutom
balanseras detta varmetillskott ganska vl av ett tillkommande energibehov for
torkning vilket innebar att effekten pa barkpannan blir ytterst marginell sdvida inte
forgasningen baseras pa redan torkad ravara.

Produktionen av tjara frén en forgasningsanlaggning pa 5 MW varierar fran ett par
hundra kW for de tekniker som ger lagst tjarhalter upp till flera MW for de fall
motstromsforgasning utan efterféljande tjarreformering anviands. Detta tillskott av
bréansle beddms inte innebdra nagra storre tekniska utmaningar utéver de rent
hanteringsmaéssiga.
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Figur 13 Typisk lastprofil pa barkpanna i skogsindustrin fran ett av referensbruken i studien

Ett specialfall av kommunicerande baddfoérgasning bygger pa integrering av
forgasningsreaktorn med en befintlig FB-panna. Detta dr en ny, dnnu ej
kommersiellt demonstrerad teknik, som potentiellt kan ge robust och
kostnadseffektiv gasproduktion, i synnerhet om gaskapaciteten &r liten i
forhallande till barkpannans kapacitet och att pannan sallan kors pa maximal
kapacitet.
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Med detta forgasningskoncept blir pdverkan pa barkpannan storre dn da
integreringseffekterna endast bestar av omhéndertagande av varme och tjara. Fran
pannan leds varmt baddmaterial till fdrgasningsreaktorn dar flyktiga komponenter
drivs av och viss omvandling av kolaterstoden sker. Dérefter leds det avkylda
baddmaterialet tillsammans med kolaterstod till pannan dar kolet forbranns
tillsammans med annat tillfort bréansle, se Figur 14. En sddan pakoppling av en
extern reaktor okar darmed flodet av icke flyktigt material till pannan och 6kar
andelen brénsle som forbranns i pannans badd. Den 6kade baddtemperatur som
detta leder till motverkas av den energioverforing till forgasaren som sker i form
av cirkulerande baddmaterial.

Rokgaser
Sand och kol

Gas
Ny Befintlig
Biomassa FB reaktor Fastbrénsle- Biomassa

panna

| ~=—1

Sand
Anga Luft

Figur 14 Princip for integrerad FB forgasning med en FB panna.

5.4 MARKNADEN FOR BIOGAS OCH NATURGAS

I detta avsnitt behandlas saval biogas som naturgas, da produkterna ar utbytbara
med varandra och tillgdngen pd naturgas i stort sett ar oandlig.

For syntesgas finns ingen avsalumarknad. Gasen genereras pa plats och
moijligheten att lagra diskuteras mer under avsnitt 5.5.1.

5.4.1 Produktion och férsaljning av biogas

I Sverige fanns det 2015 totalt 282 rabiogasanlaggningar i Sverige. Dessa
producerade totalt 1,95 TWh biogas fordelat pa 140 avloppsreningsverk (39% av
gasen), 60 deponier (9%), 40 gardsanlaggningar (3%), 35 samrotningsanldggningar
(44%), 6 industrianldggningar (6%) och 1 forgasningsanlaggning, Gobigas (2%).
Det fanns 61 uppgraderingsanlaggningar och 13 injektionsstationer dar biogas
injicerades pa naturgasnatet.

Frén den producerade biogasen gick 63% till uppgradering, 20% till
varmeproduktion, 3% gick till elproduktion och 2% till industriell anvandning.
10% facklades och 1% gick till 6vrig anvandning och ytterligare 1% saknade data.

Sedan 2012 produceras i Sverige ocksa flytande biogas, LBG (Liquefied BioGas), i
Lidkoping. Den totala LBG-produktionen uppgick ar 2015 till 37 GWh och gick
framst till transportsektorn.
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De vanligaste ravarorna eller substraten for biogasproduktion ar olika typer av
avfall sasom avloppsslam, godsel, kallsorterat matavfall och avfall fran slakteri-
och livsmedelsindustrin (Energimyndigheten 2016).

Det finns tre storre produktionsanlédggningar av biogas i Sverige. En i Skédne och en
i Ostergdtland pa ca 13 MNm?/ar vardera och en nyligen invigd anldggning i
Stockholm pa 20 MNm?/ar.

Forsaljningen av biogas ar framst lokal da biogas, dven komprimerat, ar dyrt att
transportera, da ett lastbilsflak endast kan ta ca 3000-5000 Nm? gas i komprimerad
form. En lastbil med sldp kommer da upp i ca 10000 Nm? gas som motsvarar ca 11
m? bensin. En motsvarande bil med sldp med bensin eller diesel kan ta ca 50 m?.
Transporten blir alltsd ca fyra ganger dyrare med biogas dn med bensin/diesel. Det
finns darfor ocksa lokala gasnat for distribution av biogas med lagtrycksnat i vissa
stader i Sverige.

Efterfragan pa biogas &r i dagsldget hog och tillgdngen dr begransad, men det
skulle vara fullt mojligt f6r ett massa- och pappersbruk att kopa biogas pa flak. Det
skulle krava en mottagningsstation for att stilla upp flaken. Méjligheten att kdpa
naturgas/metan ar betydligt ldttare och skulle krdva en tank for flytande naturgas
med en tillhdrande forangare. Tillgdngen pa naturgas ar helt obegransad.

5.4.2 Fordonsmarknaden for biogas

I slutet av 2016 fanns det 54 439 gasfordon i Sverige. Av dessa var 2 331 bussar, 821
tunga fordon och resterande (51 287) personbilar och skapbilar.

Antal [l tunga fordon [l bussar [ person- och sképbilar [ totalt antal gasfordon
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Figur 15 Antal olika fordon med biogasdrift i Sverige (Energigas Sverige 2017)
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Figur 16 Utvecklingen av fordonsgasforsaljningen (Energigas Sverige 2017)

Forséljningen av fordonsgas har stagnerat de sista tva aren, framst p.g.a. politiska
tveksamheter i satsning pa biogas for framtiden.

5.4.3 Framtida biogasmarknaden

I statliga utredningen ”Fossilfrihet pa vdg” berdknas ett behov av 20 TWh
biodrivmedel, dar biogas tros kunna utgora 12 TWh. Man bedémer ocksa att
intresset att anvanda biogas inom industrin 6kar och att det 2030 skulle anvandas
ca 3 TWh dar. Totalt mal for anvandningen av biogas skulle da bli ca 15 TWh
biogas till 2030 (Johansson 2013).

Tillgangen pa uppgraderad gas ar idag 1,23 TWh (se 5.4.1) i konkurrens med andra
nyttjare som bussbolag, taxi och privatbilister. Tillvaxten de senaste 10 &ren har
bara varit ca 100 GWh/ar, sd om inga speciella dtgarder gors for att stimulera
produktion och anvdndande av biogas, kan man anta att det finns 1, 73 TWh att
tillga om 5 ar pa marknaden. Dock kan kostnaden variera starkt beroende pa
avstandet till produktionsstallet samt vilka konkurrerande konsumenter som finns.

5.4.4 Naturgasmarknaden

Som erséttning till biogas kan dven naturgas anvandas. Naturgas &dr en organisk
produkt som bildades i jordskorpan for flera miljoner ar sedan genom féormultning
av levande organismer. Naturgas bestar vanligen av 90-99% metan. Naturgas
innehéller dessutom mindre mangder etan, propan, butan samt koldioxid och
kvéve.

Naturgas innehaller farre kolatomer per energienhet dn olja och kol. Darfor bidrar
naturgasen i mindre grad till vaxthuseffekten &n vad kol, fossil olja och gasol gor.
Naturgas slapper ut nédstan 25 procent mindre koldioxid &n olja och 10 procent
mindre &n gasol per samma energimangd.
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Utslapp av amnen, som tungmetaller, svavel, kvaveoxider, stoft och sot, ar
betydligt lagre fran naturgas jamfort med kol, olja och biobrénslen. Svavelhalten &r
i stort sett noll i naturgas. Endast en liten méngd svavel kommer fran det
svavelhaltiga luktmedel som tillsétts for att spara gasen.

Naturgasen kan kylas ner till LNG (Liquified Natural Gas) vid -162°C och volymen
minskar da ca 600 ganger, vilket ar en stor transportférdel (Energigas Sverige).

Naturgasanvéandningen i Sverige ligger pa ca 12 TWh och har legat stilla pa den
nivan de senaste aren.
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Figur 17 Forsaljningen av naturgas i Sverige 2001-2016 (Kélla: Energigas Sverige)

Anvandningen av ren naturgas sker framst inom industrin (ca 52%) och inom
kraftvdrme branschen som anvander 32%.
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Figur 18 Férdelning dver naturgasanvidndningen i Sverige 2016 (Kélla: SCB)
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5.4.5 Naturgasnatet

Naturgasen som kommer via ledningsnétet kommer for ndrvarande fran den
danska delen av Nordsjon och transiteras via det danska naturgasniitet till Sverige.
Alla naturgasledningar i nitet dr antingen under mark eller pa havsbotten (mellan
Danmark och Sverige).
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Figur 19 Naturgasnatet i Sverige (Kdlla:Swedegas)

Svenska stamnatet strécker sig fran Dragor i Danmark till Stenungsund, fem mil
norr om Goteborg. En avledare finns dven in till Smaland. Gasnatets langd ar drygt
600 km inklusive grenledningar.

Langs gasnatet finns ett 40-tal mét- och reglerstationer. Fran dessa stationer
tillkommer mindre distributionsnét som vid ett lagre tryck distribuerar gasen
vidare till slutférbrukare.

Det svenska gasnitet ar byggt av stalror med ett korrosionsskydd av polyeten samt
ett aktivt korrosionsskydd for att sakerstalla att roren inte rostar. Roren dr klassade
for ett gastryck pa 80 bar. Dimensionen pa réren dr 600 mm fran Danmark till
Helsingborg och sedan 500 mm till Goteborg. Fran Goteborg till Stenungsund ar
ledningen 400 mm i diameter. Roren i gasnétet ar forlagda under mark med en
minsta tackning pa en meter. For att markera var ledningen gér finns stolpar som
utmarkning for detta.

I Europa finns ett mycket stort gasnat med tillforselledningar fran gasfalten i
Nordsjon, Ryssland och norra Afrika. De flesta europeiska lander har flera
tillférselpunkter och dr sammanlédnkade med varandra.
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5.4.6 Import av flytande naturgas

Det sker dven mottagning av LNG (Liquified Natural Gas) i Sverige numera.
Denna import sker med tankfartyg och sedan transporteras naturgasen flytande till
slutférbrukaren med tankbilar. Den forsta importterminalen startades 2011 i
Nynédshamn och hosten 2014 kom den andra i Lysekil. Det planeras nya terminaler
ibl.a. Goteborg, Helsingborg och Gavle.

5.5 LAGRING

Lagring av metan ar sedan lange kommersiellt tillganglig teknik och lagring av
komprimerad eller kondenserad gas tillampas pa ménga hall. Vad géller lagring av
syntesgas eller produktgas fran férgasning finns betydligt mindre erfarenhet.

5.5.1 Lagring av produktgas fran termisk férgasning

Produktgasens innehall av de lagmolekylara gaserna CO och H2 gor att lagring i
flytande form kraver laga temperaturer och hoga tryck. Vatgas har en lag
angbildningsentalpi vilket gor att forlusterna under lagring blir stdrre &n for
exempelvis metan. Kostnaderna for flytande lagring har uppskattats till mellan 6-9
ganger hogre an for trycksatt gaslagring (Apt et al. 2008).

Aven om trycksatt gaslagring far anses mera relevant 4n flytande gaslagring gor
den laga molekylvikten att energidensiteten blir lag. Den laga molekylvikten gor
vidare att centrifugalkompressorer, som ofta anvands for naturgas, blir mindre
lampliga att anvanda och att deplacerande kompressorer sdsom kolvkompressorer
sannolikt ar mera relevanta. Oavsett val av kompressortyp ar den specifika
energikostnaden for komprimering hogre &n for naturgas och biogas. Detta i
kombination med en hogre specifik kompressorkostnad och den ldgre specifika
lagringskapaciteten (som ocksd medfor hogre kapitalkostnader) gor att lagring av
produktgas fran termisk forgasning ar mindre ekonomiskt attraktivt &n lagring av
biogas.

Utover tidigare nimnda utmaningar bor ocksa beaktas de materialproblem
(vateforsprodning) som &r forknippade med vételagring, speciellt vid hoga
temperaturer eller i ndrvaro av vatten. Lag molekylvikt 6kar dessutom risken for
gasldckage.

5.5.2 Lagring av metangas

Metangas kan lagras i gasklockor utan komprimering, gasflaskor efter
komprimering och pa mobila flak i flaskor. Att lagra pa flak innebar att man har ett
storre antal seriekopplade gasflaskor, ca 100, som ligger horisontellt pa en
container som enkelt kan lyftas av och pa en lastbil for transport fran
produktionsstallet till férbrukningsstéllet. Volymen brukar variera mellan 3000 och
5000 Nm? gas pa dessa flak och trycket dr antingen 200 eller 250 bar. Lagring i
gasflaskor stationdrt och gasklockor gar att dimensionera fritt och kréver bara stora
ytor och givetvis kapital. Ett storre stationdrt lager som finns hos en
biogasproducent i Sverige ar pa drygt 20000 Nm3.
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Om gasen ska komprimeras utan att frysa maste den forst torkas for att fa bort
vatten och svavel, och da kravs en tork.

Nedan finns en bild pa hur ett gasflak kan se ut som anvands for att transportera
uppgraderad biogas fran produktionsstéllen till distributionsstallen.

Figur 20 Lastbilsflak med gasflaskor, ett sa kallat “flak”.

5.6 TEKNISK OCH EKONOMISK POTENTIAL FOR GASANVANDNING PA
BRUKEN

I detta kapitel redovisas substrattillgang och produktionskapacitet av biogas.
Vidare analyseras bréanslebehov samt paverkan pa brukets energibalans och
barkpanna om egengenererad branngas framstalls genom termisk férgasning.

Nuvarande férbrukning av fossil branngas samt andra fossila branslen som skulle
kunna erséttas av egengenererad gas redovisas i Tabell 14.

Tabell 14 Forbrukning av fossila branslen vid exempelbruken

Bruk A 256 2100 14 300
Bruk B 7500 44700 7000
Bruk C 43200 4000 4 800
Bruk D 525 46 100 4 800

Denna fossilbransleanvandning representerar en kostnad for exempelbruken som
preliminart kan uppskattas enligt nedanstdende Tabell 15, baserad pa foljande
kostnader:

e Fossil gas: 337 SEK/MWh, inkl. utslappsratter (50 SEK/ton)
e Brédnnolja: 280 SEK/MWh, inkl. utslappsratter (50 SEK/ton)
e Drivmedel: 1080 SEK/MWh, inkl. skatt pa diesel (5,56 SEK/liter)
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Fossil gas Brdnnolja Drivmedel

[KSEK/ar] [kSEK/ar] [KSEK/ar]
Bruk A 86 590 15 400
Bruk B 2530 12 520 7 500
Bruk C 14 560 1120 5200
Bruk D 177 12 910 5200

Den uppskattade mangden rabiogas som kan bildas under rétta betingelser
uppskattas i nedanstdende Tabell 16 och utgdr sedan méngden som potentiellt kan

nyttjas pa respektive anliggning i denna rapport.

Tabell 16 Mojlig biogasproduktion baserad pa slamrétning vid de olika exempelbruken

Bioslamgas Fiberslamgas Total gasmangd
[MWh/ar] [MWh/ar] [MWh/ar]
Bruk A 4089 304 4393
Bruk B 4832 16 080 20912
Bruk C 2726 12 920 15 646
Bruk D 2 602 2280 4 882
5.6.1

De vid bruket tillgdngliga substraten medger en biogasproduktion av omkring

4400 MWh/ar, vilket med marginal tacker forbrukningen av fossilgas och brannolja
internt pa bruket, 2400 MWh/ar. Eftersom metan &r battre lampad for lagring &dn
produktgas fran férgasning s& bedoms biogasproduktion vara den mest relevanta
tekniklosningen. Utover den processrelaterade forbrukningen kan ocksa en del av
drivmedelsbehovet, 14300 MWHh/ar, tillgodoses om vissa fordon kops in med
gasdrift.

Lagring av komprimerad uppgraderad biogas kan som beskrivs i kapitel 5.5.2
goras i tryckflaskor och da krédvs ocksa en kompressoranldggning for detta. Att
lagra ragas som buffert f6r anvandning som eldningsoljeersattning gor att CO:-
avskiljning kan undvikas, men detta kraver nastan dubbelt sa stor lagringsvolym.

Ytterligare ett alternativ ar att istéllet for att lagra biogasen mata den ut pa
naturgasnatet och sedan kan man aterta den gasmangd som behovs i de olika
applikationerna. Denna mojlighet kan passa bruk A, da den nationella

gasledningen finns i narheten. Mgjlighet till ekonomiska férdelar finns om

producenten av biogas avtalsmassigt véljer att forbruka fossil naturgas.
Erséttningen for levererad biogas blir da hogre an for en lika stor méngd anvand

naturgas.

Investeringskostnaden for en biogasanldggning pa 4400 MWh/ar uppskattas till
omkring 30 MSEK. Till detta kommer sedan kostnader for ett av alternativen

nedan:

e Gaslager for lagring av 100 MWh metan. I detta alternativ behover inte CO2
avskiljas, da de aktuella applikationerna inte kraver gas av naturgaskvalitet.
Den extra lagervolym detta kréaver skall vdgas mot besparingen till f6ljd av
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utebliven CO2-avskiljning. Lagringsvolymen kostar ca 15 MSEK f6r den
ouppgraderade gasen.

e Uppgradering av rabiogas samt kompressor for inmatning av metan till
gasndtet, for ca 15 MSEK (exkl. anslutningskostnad).

e Uppgradering av rabiogas med kompressorer och lagring for fordonsdrift, ca
20 MSEK.

Om man bortser fran hetvattenleveranser till intilliggande sagverk ar den totala
fossilbransleforbrukningen (exkl. drivmedel) pé bruket c:a 2400 MWh/ar. Detta
skulle, om forbrukningen var kontinuerlig, motsvara en forbrukning om endast
knappt 300 kW. Dock &r forbrukningen intermittent och kopplad till uppstart av
barkpannan. Maximal effektforbrukning kan istallet uppskattas till i
storleksordningen 10 MW.

For termisk forgasning finns stora volymer bark tillgiangliga och dessa racker utan
vidare fOr att ersétta brukets fossilbransleanvandning. Eftersom gasen for detta
forgasningsalternativ innehaller hoga halter véte finns sma reella mojligheter att
lagra gasen for att jimna ut belastningsvariationer. Forgasaren behover vara
dimensionerad for mer eller mindre den maximala effekten, vilket gor att detta
alternativ inte dr kommersiellt genomforbart.

5.6.2 BrukB

Vid sidan av ett gasolbehov for torkning samt krympugnar pa 7,5 GWh/ar
motsvarande knappt 1 MW i medeleffekt, har bruket en férbrukning av latt
eldningsolja pa ca 45 GWh/ar for uppstart och som kapacitetsokande bransle i
barkpannan och mesaugnen.

De fabriksinterna strommar som finns tillgéngliga for gasgenerering bestar av bio-
slam och fiberslam. Mangden biogas som kan framstéllas fran slammet &r ca 21000
MWh/ar, vilket skulle kunna ersitta nuvarande gasolanvandning samt ersatta
behovet av diesel for interna transporter.

Kostnaden for en biogasanldggning (21 000 MWh/ar) med efterfoljande
uppgradering och lagring av 200 MWh metan uppskattas till ca 95 MSEK. Till
dessa kostnader ska laggas extra kostnader for fordonskonvertering till gas. En
sddan investering ger mojlighet att eliminera kostnaden f6r den bruksinterna
gasanvandningen samt drivmedel paca 15 MSEK/ar samt ger en forsiljningsintakt
pa ca 5 MSEK/ar. Till detta ska dven driftskostnader for den nya anldggningen
laggas som forsamrar vinsten nagot.

For ersittning av latt eldningsolja kan termisk forgasning baserad pa inkopt
biomassa 6vervagas. Forgasarens effekt behover da vara i storleksordningen 5 MW
om man bortser fran startbrénsle i sodapanna som ar svart att tacka med hjalp av
gas pa grund av den mycket intermittenta effekten.

Mojligheterna att ersdtta lattolja med gas fran termisk férgasning ar svarbeddmd.
Littolja eldas idag pa grund av dess hoga prestanda (lagt specifikt rokgasflode
samt hog flamstralning). Da rokgasflodet i barkpannan ar kapacitetsbegransande
kommer det inte att fullt ut vara mojligt att ersdtta olja med gas med bibehéallen
maxkapacitet. Inga interna strémmar finns tillgangliga for termisk férgasning.
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Detta utgor inget avgdrande hinder utan de tillkommande fastbranslefldden som
krdvs for en forgasare bor vara fullt mojligt att kopa in i form av exempelvis grot.

Om det efter noggrannare utredning framkommer att prestandasankningen vid
overgang till produktgas &r acceptabel bor ett enkelt system (med ingen eller
mycket enkel gasrening) vara mest relevant.

Nar det géller den termiska forgasningen uppskattas projektkostnaden {or en 5
MW foérgasningsanlaggning (inkl. brénslesystem) utan tjarrening till ca 50-70
MSEK. Besparingen till f6ljd av denna installation utgors av skillnaden mellan olje-
och fastbranslepris for 45 GWh/ar. Denna besparing kan uppskattas till omkring 4
MSEK/ar. En sadan investering dr svar att motivera pa ekonomiska grunder vid de
nuvarande laga priserna pa olja och utslappsrétter. Anvandning av billigare
brénsle sdsom slam eller andra avfallstrémmar, kan 6ka besparingspotentialen.
Sadana bréanslen kan dock medfora hdgre investerings-och/eller driftskostnader.

5.6.3 BrukC

Det kontinuerliga fossilbranslebehovet uppgar till 43 GWh/ar, motsvarande ca 5
MW i medeleffekt, till storsta delen bestaende av gasol till torkkapor.
Forbrukningen av fossil olja ar lag.

De tillgangliga substraten for biogasproduktion medger en produktion av omkring
15600 MWh/ar, vilket innebar att egenproducerad biogas inte ensamt kan ersatta
gasol som bréansle for pablasningstorkarna, men skulle kunna utgora en andel. Det
dr mojligt att anvanda biogas som ett komplementbransle till gasol, eller kopa
resterande energimangd som biogas.

Den tillgdngliga gasstrommen ar ocksa mojlig for transportbehovet som uppgar till
4800 MWh/ar och det finns da ocksa en mojlighet att silja ett biogasoverskott pa
den externa marknaden.

Som tidigare beskrivits ar de tekniska forutsattningarna for att ersétta gasol med
gas fran termisk forgasning goda. Den aktuella forgasareffekten ar lamplig for ett
flertal forgasningskoncept, bade fristdende och integrerade med
fastbranslepannan. Gasol for papperstorkning uppvisar ett betydligt jamnare
effektuttag dn start- och lastoljebrannare som tidigare diskuterats.

Den mindre méngd lattolja som forbrukas som startbréansle for sodapannan ar
svarare att ersiatta med gas pa grund av hogt intermittent effektuttag. Stodbrénsle
for gasdestruktion ar daremot fullt mojligt att ersatta ur ett tekniskt perspektiv.
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Ett antal alternativ ar darmed relevanta:

1. Biogas som gasolersdttning i torkkapor
Kostnaden for en biogasanlaggning samt distributionssystem for rébiogasen,
anpassning av brannare etc. kan uppskattas till 80 MSEK. Besparingen utgors
av ca 15000 MWh gasol motsvarande ca 5 MSEK.

2. Termisk produktgas som gasolersattning i torkkapor
Projektkostnaden for en fristdende termisk forgasningsanlaggning (inkl.
brinslesystem) samt efterféljande gasrening samt konvertering av bréannare
m.m. kan uppskattas till omkring 100 MSEK. Besparingen till foljd av denna
installation utgors av skillnaden mellan gasol- och fastbranslepris for 43
GWh/ar. Denna besparing kan uppskattas till omkring 6 MSEK/ar. Kostnaden
for en anldggning baserad pa en forgasningsreaktor integrerad i
fastbranslepannan sdsom beskrivet i kapitel 5.3 kan mojligen medge lagre
investeringskostnad, men denna teknik dr &nnu pa utvecklingsstadiet. Billigare
brénsle kan 6ka besparingspotentialen.

5.6.4 BrukD

Potentialen f6r biogasproduktion genom att rota slam uppgar till omkring 4900
MWHh/ar, vilket innebér att biogas inte kan ge nagot substantiellt bidrag for att
ersitta eldningsoljan som anvands till mesaugnen. Dock kan biogasen vara ett
alternativ for de interna transporterna dar behovet ar 4800 MWh/ar. En
biogasanldaggning for slammet kostar ca 30 MSEK och en uppgradering av rabiogas
med kompressorer och lagring f6r fordonsdrift, skulle kosta ytterligare ca 20
MSEK, d.v.s. 50 MSEK totalt.

Foérutom en mindre forbrukning av gasol for fackling av gaser samt som
reservbransle for mesaugnen utgors fossilbransleanvandningen av EO3 som
stodbransle i mesaugnen. Denna anvandning av eldningsolja uppgar pa arsbasis
till omkring 46 GWh, motsvarande knappt 6 MW i genomsnitt.

Vad galler EO3 till mesaugnen &r erséttning av olja med termiskt producerad gas
oproblematisk ur effektperspektiv. De laga kraven pa gasrenhet i den aktuella
applikationen mojliggdr ett enkelt processkoncept. Dock finns en osékerhet vad
géller ugnens kapacitet vid 6vergang till gas da bade specifika avgasfloden och
flamstralningskarakteristik kan komma att dndras i ogynnsam riktning.

Investeringskostnaden for en termisk forgasningsanldggning dr samma som den
som indikerades for bruk B ovan, d.v.s. omkring 50-70 MSEK. Besparingen till foljd
av denna installation utgors av skillnaden mellan olje- och fastbrénslepris for 46
GWh/ar. Denna besparing kan uppskattas till omkring 4 MSEK/ar. Billigare brénsle
kan 6ka besparingspotentialen.

5.7 DRIFTSERFARENHETER

Drifterfarenheterna fran ett stort antal forgasningsanldggningar har undersokts
inom ramen for Energiforsk (f.d. Varmeforsk) (Ekbom et al. 2014). Urvalet av
undersokta anldggningar i denna rapport gjordes sa att flera olika tekniska koncept
sadsom fast badd och fluidiserad badd och suspensionsreaktorer, skulle omfattas.
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Med en skala och applikation som é&r relevant for denna studie sa undersoktes bl.a.

foljande installationer:

Véro (Sverige): Gotaverken

30 MW (brénsle) CFB-férgasning av bark for mesaugn

Harboore (Danmark): Babcock & Wilcox Volund

5 MW(brinsle) fastbaddsforgasare (traflis) for gasmotordrift

Giissing (Osterrike): Repotec

8 MW(bransle). Kommunicerande baddforgasare (flis, pellets, bark) for
gasmotordrift (samt drivmedel i forskningsskala)

Kokemaki (Finland): Condens OY

6,1 MW (returtrd). Motstromsforgasare (pellets+bark) for gasmotordrift.
Oberwart (Osterike): Ortner Anlagebau

8,5 MW (brénsle). Kommunicerande baddforgasare (trabransle) for
gasmotordrift

Villach (Tyskland): Ortner Anlagebau

15 MW (brénsle). Kommunicerande baddforgasare (traflis) for gasmotordrift
Senden/Ulm (Tyskland): Repotec

14,5 MW (bransle). Kommunicerande baddforgasare (tréflis) for gasmotordrift.
Hortlax, Pited (Sverige). Meva

4,5 MW (Brénsle). Suspensionsforgasare (trapellets) for gasmotordrift.

Rapportforfattarna slog fast att system med enstegsforgasare utan avancerad
gasrening kan uppna hog driftssdakerhet. For kdand teknologi kan hog tillganglighet
uppnas kort efter start, medan ny teknik (inkl. nya reaktorkoncept eller betydande

uppskalning) kan resultera i lag tillganglighet under ett eller flera ar.

Utover ovanstdende anldggningar kan ndamnas néagra foretag vars tekniker inte
finns representerade i rapporten av Ekbom et al. (2014):

IOR

IQR &r ett svenskt foretag som tillverkar fastbaddsforgasare. Foretaget har tva
forgasare for returtra (Svenljunga+Munkfors) som fungerar som ett forsteg till
efterféljande panna.

Cortus

Det svenska foretaget Cortus har under varen 2017 tillsammans med
medintressenter tagit beslut om att bygga en 6 MW forgasare vid Hogands for
produktion av branngas till ugnar.

Dahlman

Det tyska foretaget Dahlman salufor Milenaforgasaren utvecklad vid ECN i
Nederlanderna.

Xylowatt

Det belgiska foretaget Xylowatt utvecklar och salufor anliggningar baserade
pa medstroms fastbaddsforgasare.
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6 Diskussion

Denna studie har i huvudsak baserats pa litteraturdata och publikt tillganglig
information. Inga leverantorsdiskussioner har forts och inga anbud eller féretags-/
produktspecifika data har insamlats. Detta innebér att det finns osakerheter i
resultaten i synnerhet vad galler kostnadsuppskattningar.

I denna studie har fyra olika typbruk studerats. Aven om resultaten for dessa kan
tjana som vagledande for andra likartade bruk ar férutsattningarna for
gasproduktion specifika for olika anldggningar. Anldggningsspecifika studier
kravs for att mer i detalj kunna prognosticera den exakta potentialen.

Mojligheten till att nyttja slammaéangder, bade fiber- och bioslam, for rotning till
rabiogas bedoms generellt som goda. Dock ar naringstillgdngen viktig och
processen kraver stabila forhallanden. Det finns idag ingen anldggning som rotar
bade bioslam och fiberslam och @ven om denna kombination uppvisar hog
potential kan visst utvecklingsarbete forutses innan sddana anlaggningar &r
kommersiellt etablerade.

Storskalig forgasning i syfte att producera biodrivmedel skulle kunna medge
synergier med bruksintern gasanvandning, da restgaser fran sddana storre
forgasningsanlaggningar skulle kunna utnyttjas istéllet for sma dedikerade
forgasningsanldggningar. Sddana energikombinat har dock inte studerats i detta
arbete.
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7  Slutsatser

Ersédttning av fossila branslen med egenproducerad gas i massa- och
pappersindustrin, sdsom undersokt i denna rapport, ar tekniskt majligt. Bast
potential for ersdttning med gas finns i de fall den nuvarande
fossilbransleanvandningen dr mer eller mindre kontinuerlig. Bést tekniska
forutsattningar for en 6vergang till egengenererad gas finns for pablasningstorkar
for pappers- eller massatorkning, da det i dessa applikationer inte finns nagot
beroende av flammans stralningsegenskaper. Fér mesaugnar och andra
applikationer dar flamstralning star for en del av varmedverforingen kan en
overgang till gas medfora en mindre kapacitetssankning. Likasa har vanligen
egenproducerad gas nagot hogre specifika avgasfloden an naturgas och olja, vilket
kan medfora en kapacitetsbegransning for en panna.

Aven om all fossilbriansleanvindning skulle kunna konverteras till egengenererad
gas rent tekniskt sa finns klara ekonomiska begransningar i de fall
bréansleanvandningen &r intermittent och med hoga momentana effektbehov,
exempelvis nir det géller startbréannare. Aven i de fall en kontinuerlig
gasanvandning finns och de tekniska forutsattningarna ar goda, ar de rent
ekonomiska forutsattningarna tveksamma vid nuvarande laga priser pa fossil gas
och olja. De styrmedel som finns inom massa- och pappersindustrin, skatter och
utsldppsratter, ger dven de i dagsldget svaga incitament till en etablering av
gasproduktion for intern anvandning.

Erséttning av fossila branslen kan vara intressant av andra orsaker an ren
kostnadsbesparing, och andra varden forknippade med fossilfri produktion sasom
goodwill kan motivera fortsatt arbete med projekt syftande till gasproduktion av
organiska restprodukter fran bruken.

For produktion av drivmedel till egen fordonsflotta sa ar biogasproduktion via
anaerob rotning den mest relevanta tekniken. I synnerhet kan detta alternativ
Overvdgas da en avloppsreningsanldggning star infor ombyggnad av andra
orsaker t ex. kapacitetsutbyggnad och dndrade tillstand.
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Nomenklatur

Biogas: Rabiogas som uppgraderats genom att avskilja storre delen av
koldioxiden. Biogas kallas ocksa biometan.

Biometan: Metan framstélld ur fornybar ravara antingen genom rotning eller
genom forgasning och efterféljande metanisering.

Bio-SNG: SNG framstalld genom forgasning av biomassa (SNG kan ocksa
framstallas ur t.ex. stenkol) — kallas ocksa biometan. Se dven SNG.

CBG: Compressed Biogas. Komprimerad biogas.

CNG: Compressed Natural Gas, Komprimerad naturgas, d.v.s. naturgas som
forvaras under hogt tryck, t.ex. i gastuber.

DME: Dimetyleter. Gasformig energibarare som kan framstéllas av syntesgas.

Fordonsgas: Energigas huvudsakligen bestdende av metan (omkring 97%) dér
fordonsgasbranschen i Sverige gemensamt atagit sig att minst 50 volymprocent av
den gas som siljs pa publika tankstationer ar framstalld av fornybara ravaror.
Aterstoden utgors av naturgas.

Forgasning: Process dar organiskt material vid forhojd temperatur far reagera med
en kontrollerad mangd oxidationsmedium (t.ex. syre och/eller vattenanga), och
dérmed i huvudsak omvandlas till kolmonoxid, vitgas och metan. Processen dger
vanligen rum nanstans i intervallet 500-1400°C. Beroende pa betingelser vid
forgasningen erhalls olika sammanséattning pa syntesgasen. Som oxidationsmedel
kan ocksa koldioxid anvandas.

Gasol: Gasol ar ett svenskt handelsnamn for ett gasformigt brénsle som bestar av
latta kolvaten som propan och butan.

LBG: Liquefied Biogas. Vitskeformig biogas. Vid atmosfarstryck kondenserar
metan vid -163°C.

LFG: Landfill Gas. Deponigas.
LHV: Lower Heating Value.

LNG: Liquefied Natural Gas, Vatskeformig naturgas. Vid atmosférstryck
kondenserar metan vid -163°C.

Rabiogas: Ouppgraderad biogas. Biogas som bildas vid rotningen och kan
innehalla 50-80% metan och resterande méangd &r koldioxid

Rotning: Process varvid mikrober utan lufttilltrade bryter ner organiskt material.
Vid r6tning bildas bl.a. metan, men gasen innehaller ocksa andra &mnen.

SNG: Substitute/Synthetic Natural Gas. Substitut f6r/ Syntetisk naturgas, d.v.s.
metan framstélld genom en kemisk process.
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Stadsgas: Stadsgas ar en rorledningsdistribuerad energigas som idag bara finns i
Stockholm. Den bestar dar av en blandning av metan (53-55%) och luft (45-47%),
dér metanet kommer fran naturgas eller biogas.

Uppgradering: Rening av biometan till sadan kvalitet som motsvarar traditionell
naturgas och darmed kan anvéndas tillsammans med detta. Framst koldioxid och
svavelféreningar renas bort vid uppgraderingen.
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Det finns goda tekniska férutsittningar for att ersitta fossila brinslen i ett
massa- eller pappersbruk genom att producera egen energigas. Genom rétning
eller termisk férgasning kan reststrémmar i form av bio- och fiberslam om-
vandlas till gas. Den gas som produceras kan ersitta olika fossila brinslen sam-
tidigt som vattenreningen pé bruket kan avlastas avsevirt.

Att ersitta fossil energi i pablasningstorkar for pappers- och massatorkning har
den storsta potentialen. Fér anvindning i mesaugnar och i andra tillimpning-
ar dir flamstrélning 4r viktig, kan en 6vergdng till gas medféra en kapacitets-
minskning. Det dr dessutom léttare att ersitta fossil energi med egenproduce-
rad gas i applikationer dir anviindningen dr mer komplex och kriver en relativt
kontinuerlig tillférsel av energi, exempelvis i startbrannare.

Med nuvarande 13ga priser pa fossil gas och olja ir den direkta ekonomiska 16n-
samheten med biogas begrinsad. Omstillningen till fossilfri tillverkning kan
vara intressant ur andra perspektiv idn rent ekonomiska till exempel for fore-
tagets goodwill och marknadsféring. Det motiverar ett fortsatt arbete i imnet.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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