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Metanisering ar omvandling av CO och/eller CO2 till CH4 genom kemiska reaktioner

| biologisk metanisering ar det metanbildande mikrobers metabolism som driver
omvandlingen
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Bakgrund till projektet

» Metanisering behdvs for att mota ett okat behov av biometan
— RePowerEU -> Produktionsmal att 10-dubbla befintlig biometanproduktionskapacitet i EU
» Termokemisk omvandling av lignocellulosa-rik biomassa féljt av metanisering dkar mangden
substrat tillgangligt for biometanproduktion
» RISE jobbar med att utveckla biologisk metanisering
— Skalar nedat, tal mer féroreningar
— Tidigare gjorda studier

Projektet syftar till att fora metanproduktion genom biologisk syngasmetanisering narmare
kommersiell anvandning

(2



Agenda

Nyckelforsok i TBR

— Test av mikrobiologins robusthet mot féroreningar
(pyrolysvatten, bensen och naftalen)

Kartlaggning av produktionssystem for syngas i skala 6-
30 MW

Teknoekonomiberakningar pa utvalda
syngasproduktionssystem som ar lovande for
kombination med biologisk metanisering

Nasta projekt; Biomethaverse
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Nyckelforsok

« TBR (Trickle bed reactor)

e 5L baddvolym (BV)

« AnoxK™1

— Effektiv yta 500 m2/m3

» Test av forbehandling av
fororeningar i anaerobfilter

* Drift i 560 dagar termofilt 57°C

* Flaskforsok med bensen och
naftalen
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Gassammansattning in och ut

Gassamansattnin Syngas 1 Syngas 2
g (generisk syngas) %  (reservgas, motsvarar Cortus syngas) %
N2 (ersatter metan i syngas) 10 0
H2 40 56
co 30 30
CO2 20 14
co2 CH4 H2 co
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Specifik metanproduktion

Omsattning

(L/L/d)
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Kartlaggning

I Vol% dry gas
SR Vors dry gas

Vol% dry gas
Vol% dry gas
KT vois dry gas

C2Hx
MW syngas

Tjar-rening

Lamplig for
biologisk
metanisering

28
27
11
4
50 - 500

OLGA

Ja

syngas

34
37
12
5
10 - 100

Olje-

skrubber (&
filter)

Ja

30 37
55 27
2 10
0 S

6-50 35-7

Vatten-skrubber

Nej g partikelfilter

Ja Kanske

MEVA -

52 40 37
37 9
2 15
? 3
10- 100 10- 30 15
Ja, men inte
helt Kond;?r;s- Kondens-ering
faststallt &
Ja Ja kanske
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Teknoekonomisk utvardering

El

|
|
-

Option:
Elektolysor

Syngas

i Valbar H2-tillsats

—_—— e — — — — — =

Biologisk
metanisering
(TBR)

Biogas

Option: CO2- Flytande CO2
reningoch  —————————— >
forvatskning
g
|
C02 C2-C3
; i
|
Gasrening Biometan LBG
och > Forvatskning +—
uppgradering
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3 undersokta typanlaggningar

Bioshare
Biomassa ﬁ Pyrolyprocess Biokol .
Envigas
Fjarr-
) El GROT
varme
COo,
Syngas Biologisk
éirme# Forgasningsprocess Syngas metanisering & LBG
gasrening
LBiokolJ Bensen

Fjarrvirme Fjarrvarme

* Bioshare

— Fluidbaddsférgasning

— Unik processintegrering med
kraftvarmeanlaggning

— Rel. hog fororeningshalt
(mycket tjara och C2-C6)

* Cortus
— Pyrolys+indirekt férgasning
— Ren syngas
* Envigas
— Langsam pyrolysprocess
— Biokol ar huvudprodukt

— Ingen varmeintakt fran
flarrvarme
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Generell indata
ekonomiberakningar

* Annuitetsmetoden

8000 Timmar/ar
Elpris | 500 SEK/MWh
9 %

20 Ar

190 SEK/MWh
Y3 1938 SEK/MWh
400 SEK/MWh

Indata berakningar
vaxthusgasprestanda

8000
Bransle for uttag av 3
biomassa
B.ransle for transport av 005
biomassa
Svenska elmix 26
Diesel MK1 275,76

108,7
Naturgas 224

| virdelEnhet

timmar/ar
kWh/MWh

kWh/MWh k
m

[kg CO2-
eq/MWh]
[kg CO2-
eq/MWh]
[kg CO2-
eq/MWh]
[kg CO2-
eq/MWh]
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Energibalans [kW] for Cortus (LHV)

e 20 MWLHV Syngas

e 79,6% verkningsgrad fran
syngas till LBG

District heating: 1090

» Lagst verkningsgrad

) District heating: 3820
Electricity: 907 Heaat

pump

Electricity: 760 Heat
pumgp
. heat 3670 Heating amine : 3440

XCess heat: Excess heat: 3100

Biomass: 25000 | Syngas: 20000 | | Biomethane: 15620 | Biomethane: 15920

. _ Gas . .
ifi i Blulugm i _ quueradm -
: ! \ ! LBG: 15920
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7CUOUN *

SEK/MWh LBG

V4

& COPOx - Uadni

Cortus

1400 3% 6% 6% 6% 15% 2%

1200

15%
1000 I I I I

800 =
600
400
200
. 6 0%
K2 \\1\\&“
N

o X 3\
Sd\ e o“es ea“s

M Biobrénsle W El forg, TBR, uppg ™ El forvatsk LBG

EO&M B Nettoprod varme = nettokostnad

8%

Investeringskostnad 660
MSEK

Produktionskostnad 1200
SEK/MWh LBG

Nettokostnad 1100
SEK/MWh LBG

Kansligast parametrar
— Investeringskostnad
— Fjarrvarmepris

— Biobranslepris
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Energibalans [kW] for Bioshare (LHV)

Heat: 4370 kWh

Additional netbiomass 8000h: 8442

‘Syngas: 30000 | Biogas: 26220

MetbiomassG100h: 32638

RME: 1039

» Fuktigare biomassa -> samre verkningsgrad men mojliggor fler
branslealternativ (sdgspan, bark m.m)

» Efter 6110h finns ingen avsattning for dverskottsvarme som flaktas
bort.

» Tva perioder 6110 och 8000 h med olika varmeavsattning

| Biomethane: 25680 |

Ianr:t;grated Ea 5 Biological Gas
gasification metanisaton Upgrading

LBG: 20620

- quueradlm
\Elenzene: 550

C2:5000

* Fler produkter; Bensen och C2

» Verkningsgrad syngas till LBG
+C2+Bensen 87,4%

* Forenklad bild utan elbehov
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Ekonomiberakning for Bioshare + Investeringskostnad 535 MSEK

* Produktionskostnad 842
Bioshare SEK/MWh LBG

+000 3% 6% 7% 7% 10%

)
800 . A’

o00 » Lagst kostnad av de 3 undersokta
400 koncepten
200 » Kansligast parametrar
1% 1% . .o .
0 — Biobranslepris
- L] ] | ]

* Nettokostnad 824 SEK/MWHh
LBG

SEK/MWh LBG

— —
A \§} \8} \\! olo olo .
o e — Investeringskostnad
) )
o « Fler produkter, bensen och C2
" CAPEX = Biobransle ® RME « Kostnader allokeras dven pa C2

El forg, TBR, uppg = El forvatsk LBG ~ mEI VP ° . .
och bensen pa energibasis

EO&M Bl Nettoprod el = nettokostnad

 Oljeskrubbern (RME) en relativt S
stor kostnad



Energibalans [kWh] for Envigas (LHV)

Biomass: 42600

Syngas: 9800 Biomethane: 8500 .  Biomethane: 8500
Integrated Biological )
- pyrolysis Y metanisation Amine
process | ] |

Excess heat: 1170

Bio char: 17400 Heatcondensor: 1980 Amine heat HP: 3880

Heat
pump

Electricity: 780

* Langsam pyrolys
« 3 produkter, biokol (huvudprodukt), pyrolysolja (virme) och syngas

« Om marknad for pyrolysvatska kan varmebehovet fas fran biobransle
istallet

* Verkningsgrad syngas till LBG 86,7%, mest energi fran biomassa gar till
biokol

, LBG: 8500
Liguefaction

* 10% av syngasen branns
tillsammans med pyrolysoljan

* Finns potential att 6ka intern
varmeatervinning -> minskad
forbranning syngas

* Investeringar i extra
produktionslinje skulle kunna
medfora mer syngasprod - €]
undersokt inom projektet
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Ekonomiberakning Envigas

SEK/MWh LBG

1200

1000

800

600

400

200

-200

Envigas

3% 6% 12% 12% 8% 8%

Axeltitel

B CAPEX HSyngas M Elforg, TBR, uppg El forvatsk LBG BEIVP mBO&M

Investeringskostnad 155
MSEK (nedstréms pyrolys)

Produktionskostnad 950
SEK/MWh LBG

Kostnad for pyrolysanlaggning
ej allokerad pa LBG, ansatt pris
pa syngas (400 SEK/MWh)

Metaniseringen kan ses som
ett satt att 6ka varde pa bi-
produkt

Kansligast parametrar
— Syngaspris, svarbedémd

— Investeringskostnad

Rl.
S



Okad koleffektivitet

Omvandling av fyra mol kolmonoxid ger ett mol metan och tre mol koldioxid

Koldioxid bor nyttiggoras for att 6ka koleffektiviteten

(2



Okad metanproduktion genom extra tillsatts av H 2

For varje mol koldioxid kravs fyra mol vatgas och genom » Gron vatgas
metaniseringsprocessen omvandlas dessa till ett mol . CO2 kan reduceras helt eller
metan och tva mol vatten. delvis

 Stora besparingar pa

syngas | extraH2 | extra H2 brod brod uppgraderingskostnader
P GWh/ar MW GWh/ar GWh/ar
127 28 122 96% 249 « biometan (fran syngas) och e-

205 36 155 75% 360 metan (fran el/vitgas)
68 32 138 202% 206
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Produktion av flytande CO 2

- LCO2 Produktionskostnad * Bio-CCS

ton/ar SEK/ton CO2 * Elektrobranslen

Biosh 28 783 187
« Annat (food grade CO2,

Transport och lagrings Kostnad per ton Kostnad per ton
och km
Lagring (15 000 ton/ar) 50 SEK/ton
30 SEK/ton 1,2 SEK/ton km

Bio-CCS fran biogasanlaggningar (2021)
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Vaxthusgasbalans

20,00
0.00 w— — w— — — ol —
Base CCS Base Cccs CCSLBG Base CCS
alloc.
-20,00
Cortus Envigas Bioshare
-40,00 —
-60,00
-80,00
-100,00 —
-120,00
B Replacement from power prod M Biomass outtake
Biomass transportation Electricity consumption CO2 liq
Negative CO2 emissions M Net electricity consumption
B Additional input = Net

Cortus 1,6 gCO,-eq/MJ gc
Envigas 2,1 gCO,-eq/MJ ¢
Bioshare 2,6 gCO,-eq/MJ p¢

Klimatpaverkan fran fossil
naturgas 62,2 gCO,-eq/MJ
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Bioshare 30MW

» 740-908 SEK/ MWh g - l3gst

kostnaden av utvarderade koncept.

« Effektiv integration av
forgasningsanlaggning och KVV ->
delade kostnader och effektivt
energiutbyte

* Osakerheter om RME-skrubber
racker i en kommersiell process,
RME-férbrukningen samt den
verkliga kostnaden for avskiljning
av bensen. Behov av framtida
studier.

» Forgasning vid lag temp genererar
hog koncentration av C1-C3 och
Cé

* En del langre och inerta kolkedjor i
envigas syngas vilket medfor
mindre behov av metanisering ->

Envigas 10 MW

+ 835-1065 SEK/MWh g¢

» Konkurrenskraftigt resultat trots
syngas med lagt varmevarde och
hoga koncentrationer av CO2.

* Vardet for syngas svarbedomd da
lokala forutsattningar boér ha hog
paverkan. Ett lagre pris an antagna
om 400 SEK/MWh hade 6kat
konkurrenskraften mycket.

» Hog koncentration CO2 efter
metanisering -> hog belastning pa
uppgradering (varme och
elférbrukning), bra om CO2 tas
tillvara

* En del langre och inerta kolkedjor i
envigas syngas vilket medfor
mindre behov av metanisering ->
hogre verkningsgrad

Cortus 20 MW

* 959-1300 SEK/ MWh g¢
» Betydande att fa hogt pris pa

overskottsvarme

* Procerss designad for att generera

en ren syngas med hoga halter H2
och CO.

Biologisk metanisering har visat sig
tala féroreningar -> mervardet av
extra ren syngas lagre for en
biologisk process jamfort med en
katalytisk.

Mycket gas att omsatta i
metaniseringsprocessen (till skillnad
fran Bioshare och Envigas som har
mer inerta kolvaten (C,-C;)) ->
behov av storre reaktorvolym vilket
driver kostnader och mer forluster,
samre verkningsgrad.

Hog metanhalt i LBG, ren syngas
medfor forenkling nedstréms

* Cortus har hogst mognadsgrad

(fullskalig anlaggning i drift) S



Overgripande diskussion och
slutsats

Biologisk syngasmetanisering (i labbskala) ar en stabil och robust
process, hog tolerans mot fororeningar

Produktionskostnad 740 till 1300 SEK/MWh, ., inkluderat alla
kanslighetsscenarier

Ekonomisk potential som motiverar att fortsatta vidareutveckla koncept
baserat pa biologisk syngasmetanisering

Nasta steg 1 utvecklingen ar uppskalning till pilotskala vilket sker under
2023-2025
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innovations in the
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7
I_” Carbon dioxide
Fermentation and :
asification processes wl"..
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@ technologies q.
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Hydrogen —

9 Partners
B Countries with demonstrators

* Demonstration of Innovative Biomethane Pathways

Five innovative biomethane production pathways
* Assessment and Optimisation of Innovative Biomethane Pathways v In-Situ and Ex-Situ Electromethanogenesis  (EMG) in France

* Replicability, Planning Decisions, Market Penetration, and Policy v" Ex-Situ Thermochemical/catalytic Methanation (ETM) in Greece
Dimension v Ex-Situ Biological Methanation (EBM) in Italy
* Dissemination, Exploitation & Communication v Ex-Situ Syngas Biological Methanation (ESB)in Sweden
v"In -Situ Biological Methanation (IBM) in Ukraine
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Ex-Situ Syngas Biological Methanation (ESB) in Sweden

o o e Renewable
Demonstration site: HOGANAS, GOTALAND REGION SV Electrolyser TRL
advance:
4- 6-7
J ourer |
wood chips, ijcnc?,a éoz :Biomethane‘l
logging residues, CH :
municipal 4 :
A ardtrimming [N 4= 2 ! g Nutnents g N _ o ”
k- .
Feedstock: wood chips, logging residues, municipal yard | """
trimming ﬁechnology: Demo plant containerized and fully mobile. Biologicm
methanation of syngas (CO and H,) and nutrient solution
Main numbers: (i.e., digestate or from H,O after S/L of WWT sludge) with or w/o
« 6 MW gasification plant owned external electrolyser that provide additional H, from renewable
electricity.
o ) 0, (V) (V)
Syngas H, (55%) CO (30%) CO, (14%) CH, (1%) Input : 10 KW syngas (+H,)
Qutput: 16 kW biomethane )

Rl.
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# Biomethaverse

Thank you!

Follow Biomethaverse:

www.biomethaverse.eu @
@ European Biogas @
@ European Biogas Association .

Coordinator: Stefano Proietti, ISINNOVA
Email: sproietti@ isinnova.org

Co-funded by the European Union.Views and opinions expressed are RI
however those of the author(s) only and do not necessarily reflect those * Xk Co-funded by | |

of the European Union or CINEA. Neither the European Union nor the
granting authority can be held responsible for them.

the European Union




Tack!

karin.berg@ri.se
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