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FORORD
Bioraffinaderi Norrtorp

Sverige har unika forutséttningar att ersétta fossila drivmedel med biomassebaserade drivmedel -
savil flytande som gasformiga sédana - tillverkade av skogsravara med forgasningsteknik. Detta
utan att inkrdkta pé den traditionella skogsindustrins ravarubehov. Virkesforradet har dubblats
sedan 1920-talet samtidigt som den traditionella skogsindustrin tappar marknad. Biodrivmedels-
produktion baserad pd forgasning av skogsravara har déarfor forutsittningar att bli en ny svensk
basindustri.

Med detta som utgédngspunkt bildades 2010 under beteckningen “’Bioraffinaderi Norrtorp” ett
konsortium bestaende av:

E.ON

Kumla kommun

Peab AB

Sakab AB

Structor AB
ViarmlandsMetanol AB

Syftet var genomfora en idéstudie, baserad pé bl.a. E.ONs och VirmlandsMetanols kunskap och
erfarenhet av forgasningsteknik, for klarlagga miljomaissiga, tekniska och ekonomiska forutsétt-
ningar for storskalig samproduktion av fordonsgas (bio-SNG) och biometanol i anknytning till
SAKABs avfallshanteringsanldggning i Norrtorp, Nérke.

Utgéngspunkten var att syntesgas frdn en gemensam forgasare skulle nyttjas for samproduktion av
fordonsgas och biometanol. Fragestillningen var huruvida sddan samproduktion resulterade i béttre
energiutbyte och battre ekonomi jamfort med renodlad produktion av endera biometanol eller bio-
SNG.

Nu foreligganden studie kommer att ligga till grund for ett eventuellt beslut fran konsortiets parter
att bilda ett industrikonsortium for att projektera, bygga och driva en skogsbaserad forgasnings-

anldggning for produktion av biometanol och/eller bio-SNG.

Studien har finansierats av konsortiets parter med kapital och eget arbete samt med ett bidrag fran
Energimyndigheten.

Ingenjor for projektet har varit Anders Reinholdtzon, P6yry SwedPower AB.
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1.1

INLEDNING

Bakgrund

Forgasning 4r den mest effektiva metoden for omvandling av biomassa till
biodrivmedel (andra generationens biodrivmedel). Forgasning av skogsrivara ar
dérfor en hogprioriterad teknologi for att uppné klimatmalen. Produktionen kan ske 1
stor skala varvid konkurrens med livsmedels- och foderproduktion elimineras.
Tekniken dr gemensam for savél el- och vdrmeproduktion som for produktion av
gasformiga respektive flytande biodrivmedel, t.ex. fordonsgas (bio-SNG), DME och
vitgas respektive flytande biodrivmedel som metanol, etanol och FT-diesel.

Pa flera hall i Sverige finns regionala mal for produktion av biogas, t.ex. Skéne som
har mélséttningen att producera 3 TWh till 2020 varav hilften med forgasning.

Den totala fordonsgasmarknaden i Sverige ér f. n. ca 1 400 GWh (140 miljoner m*/ar)
varav ca 800 GWh biogas. Marknaden har fordubblats vart fjidrde &r sedan 1999. Den
kraftiga marknadsefterfragan gor att det dr extremt angeléget att bygga ut produktions-
och distributionskapacitet for biogas/bio-SNG 1 Sverige. Energimyndigheten har
100831 presenterat en nationell strategi for okad produktion och anvindning av
biogas/bio-SNG.

Energikontoret vid Regionforbundet Orebro har genomfort en forstudie om
biodrivmedel i Orebroregionen. En analys av prioriterade malgrupper som
foretagsbilar, kommunala fordon, taxi och bussar visar pa ett potentiellt
fordonsgasbehov pa ca 360 GWh/ar. For ndrvarande produceras 12 — 14 GWh vid
Skebicks avloppsreningsverk i Orebro. Total produktionskapacitet &r 25 GWh per 4r.
Under 2009 togs en ny produktionsanléggning i bruk av Swedish Biogas International
AB. Anliggningen som ligger utanfor Orebro #r dimensionerad for en
produktionsvolym om 60 GWh. I forstudien gér Sveaskog beddomningen att ett dkat
uttag av 2,6 TWh skogsravara per ar dr mojligt i Orebro lin. I linsstyrelsens nyligen
framtagna energi- och klimatprogram foreslas att utslappen av véxthusgaser jamfort
med 2005 ska minska med 25 procent till 2020 samt att andelen fornybar energi ska
oka till 60 procent frdn 51 procent 2009. Projektet dr séledes vil i linje med dessa mal.

For att uppné det nationella miljomaélet fossilfri transportsektor 2030 krévs ett antal
storre forgasningsanlidggningar for att framstilla de biodrivmedel som erfordras.

Den svenska anvindningen av fordonsbrédnsle uppgar till ca 88 TWh per ér, varav
etanol, FAME och biogas 2011 svarade for ca 7 energiprocent. Med biogas avses hér
gas tillverkad genom anaerob nedbrytning (rtning) av organiskt material som sopor,
rotslam och vissa grédor.

EU:s direktiv 2009/28/EG foreskriver minst 10 procent fornybara drivmedel ar 2020.
Sverige klarar néstan av detta mél redan idag genom att rdkna in tigtrafik som gér pa
fornybar el och dubbelrikna drivmedel frdn avfall och restprodukter (huvudsakligen
biogas).

Dagens flytande biodrivmedel, d.v.s. etanol respektive biodiesel, tillverkas av
livsmedelsgrodor genom jdsning av spannmal/socker respektive genom forestring av
vegetabiliska oljor. En betydande del av dess drivmedel importeras eller tillverkas i
Sverige av importerade ravaror frdn 6vriga Europa samt Brasilien och USA.



I ett farskt forslag (12-10-17) till kompletterande drivmedelsdirektiv foresldr EU
kommissionen att biodrivmedel baserade péd livsmedelsgrodor begrinsas till 5
energiprocent fr.oom ar 2020. Kommissionen vill istdllet se satsningar pa bl.a.
cellulosa- och ligninbaserade biodrivmedel. Om direktivet antas dppnas en gigantisk
marknad for skogslandet Sverige.

Biometanol dr ett utmirkt substitut for bensin och lanseras lampligen pa marknaden
genom ldginblandning i1 bensin. Dagens bensinbilar kan koéras pd en inblandning om
ndgra tiotal procent. E-85 fordon kan dven koras pad M-85. Metanol resulterar per
bensinekvivalent jimfort med bensin i renare avgaser, mindre koldioxidutsldpp och
mindre partikelutsldpp. Detta emedan forbrinningen huvudsakligen baseras pé
metanolens viteatomer (fyra per kolatom). Metanol &dr ocksa ett utmérkt brinsle for
bréansleceller p.g.a. relationen véte/kol.

Biometanol producerad av syntesgas framstdlld genom forgasning av skogsrdvara
resulterar i en betydligt storre minskning av de fossila koldioxidutsldppen jamfort med
etanol producerad genom jdsning av jordbruksprodukter eller cellulosa. Enligt nimnda
EU-direktiv har "skogsmetanolen" ett s.k. defaultvirde pd 94 % CO;-reduktion
jamfort med 69 % for "veteetanol" (halm som processbrinsle i kraftvirmeverk).
Norrtorpsanliggningens metanolproduktion kommer att uppga till ca 300 000 m’ alt.
400 000 m’ per ar beroende pa teknikval. Detta svarar mot energiinnehéllet i ca
150 000 m* alt. 200 000 m’ bensin.

Metanol respektive etanol innehaller ca 50 resp. 60 % av energiinnehdllet i bensin.
Likvél okar inte den volymmaéssiga bransleforbrukningen vid lag inblandning till {61jd
av bittre forbranningsegenskaper, som kompenserar for det lagre energiinnehallet.

Energiinnehall i drivmedel (MJ/1)
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Inom Sverige har omfattande forskning genomforts under de senaste decennierna
inom forgasningsomradet. E.ON har haft en framtridande roll och bl.a. uppfort
Viarnamoverket som fortfarande dr den mest omfattande satsningen pé
biobrédnsleforgasningsteknik 1 Sverige. Det arbete som E.ON nu genomfor rorande
projektering av en stdrre produktionsanliggning for bio-SNG, kommer i1 stor
utstrackning av lénkas till Norrtorpsprojektet.

Inom projektet d4r VarmlandsMetanol AB en av huvudintressenterna och bidrar med
kunskap och erfarenhet fran planerings- och konstruktionsarbete for en skogsbaserad
kommersiell forgasningsanlidggning i Hagfors. ThyssenKrupp Uhde har sedan 2009
engagerats som totalentreprendr och ér ett av en handfull foretag som kan leverera
anldggningar som denna till fastpris och med prestandagarantier. Bland Uhdes
genomforda projekt finns ett hundratal kolbaserade forgasningsanldggningar.

1.2 Forutsittningar

Syftet med denna idéstudie dr att faststdlla tekniska, miljomassiga och ekonomiska
forutsattningar for att bygga ett storskaligt bioraffinaderi for samproduktion av bio-
SNG och biometanol vid Sakabs anldggning i1 Norrtorp utanfor Kumla.
Utgdngspunkten dr en trycksatt, syrgasmatad forgasare av cirkulerande fluidiserad
baddtyp for forgasning.

I studien anvinds begreppet bio-SNG (bio-Syntethic Natural Gas) som avser
biomassebaserad syntesgas framstélld genom forgasning. Denna gas ar likvirdig med
s.k. biogas som erhdlls via rotning av biomassa och marknadsfors som fordonsgas.

Forstudien kommer att Oversiktligt kvantifiera anldggningens paverkan pd det
regionala och nationella néringslivet.

Malet dr en anldggning som producerar endera
* 320 000 ton biometanol/ar eller
* 242 000 ton biometanol/ar och 33 000 ton bio-SNG /ar eller
* 148 000 ton bio-SNG

Anldggningen ska optimeras for att sd energi- och kostnadseffektivt som mojligt
utnyttja biorfvara for framstéllning av produkterna biometanol, bio-SNG samt
fjérrvarme.

Anldggningen ska lokaliseras i anslutning till befintlig verksamhet pa SAKAB varfor
savil processtekniska som drifttekniska synergier ska utvirderas.

Anldggningen designas for en kapacitet pa ca 220 MW biometanol och/eller bio-SNG.

Forstudiens resultat och rekommendationer 14ggs till grund for ett beslut om eventuell
bolagsbildning och eventuell fortsatt projektering av anldggningen med malséttningen
att bilda ett industrikonsortium som kan 4ga, bygga och driva anldggningen.



1.3 Omfattning

Forstudien omfattar savél processbeskrivning, mass- och energibalanser, flodes-
scheman, investeringskostnadskalkyler (med maélséttningen + 30 % noggrannhet) samt
produktionskostnadskalkyler for metanol, bio-SNG och védrme. Forstudien omfattar
dven en miljoutredning samt logistikstudier betréffande rdvaror och produkter.

Utredningen omfattar beskrivning av platsen, samordning med befintlig verksambhet,
anslutning till gasnét, fjarrvirmenat och hogspianningsndt samt logistik, marktillgdng,
miljopdverkan. Marknaderna for bio-SNG, biometanol och fjérrvdrme har utretts
avseende varaktighet, effektbehov och betalningsférméaga. En dvergripande planering
av anldggning med beskrivning av processen, produktion av bio-SNG, metanol och
fjarrvarme, brinslebehov/tillgdng/logistik, Oversiktliga ytbehov och layout,
berdkningar av CAPEX och OPEX har genomforts.

Projektet har samordnats av en extern processkonsult, som, baserat pd uppgifter fran
och samarbete med de olika intressenterna, sammanstéllt de uppgifter och den
kunskap som redan finns samlad inom intressentgruppen, definierat de omraden dir
kompletterande studier behdver goras, initierat dessa studier (vilka fran fall till fall har
genomforts av de olika intressenterna eller av konsulter) och i samarbete med
projektets styrgrupp sammanstillt resultaten i en slutrapport till intressentgruppen och
till Energimyndigheten.



2 ANLAGGNINGSSTORLEK

2.1

Tekniska forutsittningar i projektet

Tre berdkningsfall har behandlats 1 studien:
* Renodlad biometanolproduktion — berdkningsfall 1
* Produktion biometanol och bio-SNG samt — berdkningsfall 2
= Renodlad produktion av bio-SNG — berdkningsfall 3

Alternativet med en produktionslinje for metanol respektive bio-SNG har avférdats
med svarigheten att finna en sjdlvklar storlek. Inom processindustrin, som &r
kapitalintensiv, finns en malséttning att maximera produktionslinjens kapacitet och
minimera investeringen for varje enhet (Design target: large single line capacity).
Verkningsgraden dr ofta av underordnad betydelse.

Anliggningsutnyttjande

Den arliga drifttiden faststéilldes av projektgruppen till 8 000 timmar per ar samt
produktion med full effekt under drifttiden.

2.2 Processdesign

2.2.1

2.2.2

Forgasarkapacitet

Forgasarens termiska effekt begrénsas av tillgdngen till biomassa och leveranspris.

Projektgruppen beslutade att till forgasaren tillférd termisk brinsleeffekt i biomassa
ar 350 MW (LHV).

Effekten 350 MW ger ett energibehov i1 form av biobrénslen om 2 800 GWh/ar (350
MW x 8 000 timmar per ar).

Briinslebehov

Med 10 % fukthalt 1 brinslet dr energiinnehallet 17,0 MJ/kg ((1 — 0,10) x 19,2 -2,5 x
0,15 MJ/kg). Askhalten &r i nuldget inte beaktad.

Brénslebehov med termisk brénsleeffekt ar (350 MW x 3,6) / 17,0 MJ/kg = 74,1 t/h
med 10 % fukt eller 20,6 kg/s, vilket motsvarar 66,7 ton torrsubstans/h.

Berdkningen forutsitter att fukthalten dr 10 % 1 tillfort brinsle till forgasaren.
Fukthalten varierar med forgasarteknologier mellan 0 % (torrt) och 20 % fukt.

Omréknat till levererat bransle med medelfuktighet 50 % = 133.,4 t/h (50 % fukt)

Vilket motsvarar 1 067 200 ton levererad brinsle per ar (133,4 x 8000) med 50 %
fukthalt

Behovet av biobrénsle till en hjidlppanna tillkommer.



2.2.3

2.2.4

225

2.2.6

2.2.7

2.2.8

229

Syrgaskonsumtion
Syrgaskonsumtionen péverkas kraftigt av brénsle och teknikval 1 forgasning.

En initial uppskattning ar 21,5 t syrgas/h eller 517 ton syrgas per dygn eller 172 000
ton syrgas (100 % renhet) per ér.

Biddmaterial

Alla teknologileverantorer anvédnder inte biddmaterial.

Biometanolproduktion — berdkningsfall 1

Biometanolproduktionen levererar maximalt 220 MW x 8 000 timmar = 1 760 GWh
metanol/ar.

Omréknat till ton per ar 1 760 GWh x 3 600/(1 000 x 19,8 MJ/kg) = 320 000 ton
metanol per ar eller 960 ton metanol per dygn.

Biometanol- och bio-SNG produktion — berikningsfall 2

Biometanolprocessen dr optimerad till maximalt utbyte av metanol och minimerad
produktion av bio-SNG. Bio-SNG-produktionen blir resultatet av vad som kommer ut
ur metanolsyntesen som restgas.

Omréknat till ton per ar 1 328 GWh x 3 600/(1 000 x 19,8 MJ/kg) = 240 000 ton
metanol per ar eller 724 ton metanol per dygn och 484 GWh bio-SNG d.v.s.
33 333 ton/ér eller 100 ton/dygn.

Bio-SNG produktion — berikningsfall 3

Bio-SNG produktionen levererar maximalt 226 MW x 8 000 timmar = 1 808 GWh
bio-SNG/ar d.v.s. 124 000 ton/ar eller 370 ton/dygn.

Virmeproduktion
Overskottsvirme, som hetvatten kan anviindas till fjirrvirmeproduktion. Nackdelen &r
att anvindningen sker under en begrdnsad tid av aret och resten av aret krivs
betydande investeringar for att kyla bort virme. Virme kan ocksé avsittas till torkning
av biomassa. Ur ekonomisk synpunkt tillimpas i detta koncept en sddan intern
virmedtervinning.

Sammanfattning basdata process

* Forgasarkapacitet: 350 MW tillford termisk brénsleeffekt i biomassa (LHV).

* Renodlad biometanolproduktion — berdkningsfall 1

* Produktion biometanol och bio-SNG samt — berdkningsfall 2

* Renodlad produktion av bio-SNG — berdkningsfall 3

* Virmeproduktion: hetvatten for fjarrvirme eller internt bruk kan
energieffektivt anvéndas for torkning av biomassa.

10



3 BRANSLEKVALITET OCH BRANSLEFORSORJNING

3.1 Allmiént

De révaror som antas vara attraktivast for produktionen ir tradbrénsle, biobrinsle frén
avfall och dkerbrinsle (salix och halm). Trddbrinslen kan, beroende pa ursprung,
delas upp 1 underkategorierna skogsbrinslen och biprodukter fran skogsindustrier,
samt returtrd.

Hur mycket av brénslets energiinnehall som kan utnyttjas beror pa bréinslets
egenskaper och olika tekniska faktorer som bland annat omvandlingsforluster och
distributionsforluster. Energieffektivitet &r alltsa dels brinsle- och dels
anldggningsrelaterat.

For att fa ett energieffektivt livscykelperspektiv bor man ta hinsyn till forluster vid
bearbetning och transport av brinslen. Hur stora dessa forluster dr beror pa hur langt
bréinslet behover transporteras.

Forgasningstekniken stiller storre krav pa brinslets fysikaliska egenskaper,
sammansittning, partikelstorlek och fukthalt jamfort med en konventionell
fluidbdaddpanna med fullstdndig forbranning.

3.2 Brinsleforsorjning

Den ur ekonomisk synpunkt mest intressanta rdvaran for forgasning ar
avverkningsrester som GROT.

Potentialen for GROT ir stor och uttaget forvédntas 6ka genom effektivare teknik och
logistik samt stigande biobrénslepriser. Stubbar dr ett sortiment som &n sa ldnge inte ar
speciellt utbrett 1 Sverige. Stubbar innehdller en stérre midngd fororeningar dn andra
biobrénslen. Det gir dérfor inte att anvinda traditionella flishuggar for
sonderdelningen. Istéllet anvinds krossar som inte dr kénsliga for mindre stenar och
jord. Det krivs dven en mer avancerad och kapitalintensiv rening for att separera
tjarkomponenter i syntesgas frdn forgasning av stubbar.

Hilften av avverkad stamvedsméngd antas ga till sdgverk och andra hilften till
pappers- och massaindustri. Av ingdende biomassa till pappers- och massaindustrier
antas 10 % bli till restprodukter passande som brénsle i en férgasningsanldggning.

Sviktande marknader for pappersindustrin gor att skogsbolagen sdker andra kunder {for
sin ravara vilket gor att 4ven stamved mer aktuell som révara for forgasning. Av
ingdende biomassa till sdgverk bedoms 50 % bli biprodukter sdsom spén, bark och
flis'.

! Berdkningarna baseras pa ett referensscenario fran ”Skogliga konsekvensanalyser 2008 som beskriver
utvecklingen forutsatt nuvarande ambitioner i skogsskotseln, beslutad miljopolitik och foérdndring av klimatet.

11



Biomassa i form av avverkningsrester levereras som

= Rundved: Kvistade, kapade och eventuellt barkade trddstammar.
= Tréflis: Sonderdelat virkesmaterial.
= GROT: Grenar och toppar.

Révara levereras fran etablerade skogsforetag med ett upptagningsomrade pa ca 30
mil fran Norrtorp.

Projektet har kontaktat ett antal skogsbolag i regionen

= SETRA - Group
= Brevens Bruk AB
= Sveaskog

= Mellanskog

= Skogsam

Leveranspotential i regionen &r totalt 3,3 TWh/ar.

Fordelningen av barrtrad respektive 16vtrdd i1 levererat material foljer vissa standarder
beroende pé region. Fordelningsinformationen inforskaffas via olika koder, violkoder.

Fordelningen (%) barrtriid/lovtriid i levererat briinsle

100 g7

85 %
90 +—
80

80 At

70 4+—

60 +—1
@ Ba

50 44— T
@ Lov

40 +—

30 et

" 20
20 4
8 10
10 +—
0 T T T
Sweaskog Mellanskog Skogsam Brewens Bruk AB
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Brinsleegenskaper

Max Partikelstorlek
Inkommande Efter
briinsle behandling
Flisat >0,05-75 mm 3-50mm

Vid sonderdelning av GROT ér 22 % av de finfraktionerade delarna under 5 mm.

Materialet har en spridning mellan > 0,05 mm till 75 mm varav merparten ligger runt
12 mm. Detta oavsett hur man reglerar krossningen/flisningen. Ju torrare materialet ir,
desto mer finfraktionerat blir det.

Teknikleverantor av forgasare faststéller fysikaliska egenskaper, partikelstorlek och

fukthalt.

Effektivt virmevirde (MJ/kg TS)

Effektivt viirmeviirde vid konstant volym

Torrt prov askfritt.

Sveaskog Mellanskog Skogsam
Grotflis 19,989 19,76 19,291
Stamved 19,179 18,824 -19,058 18,927
Skogsflis/
triidelsflis 19,115 18,899 - 20,508

Tréadets energiinnehall &r direkt proportionellt mot tridslagets densitet och det

effektiva virmevérdet beror sdledes pa fukthalten.

Fukthalt/ viktprocent

Fukthalt (vikt%)

60 ‘Ali
482 47
% 4.1 it 426
2053 40
40 44—
3.9 o fis
30 4=—i p— | @ Rundved
O Grot
20 +— —
10 +— —
0
Sveaskog Melanskog Skogsam

Volymvikt for span och flis ar 320 kg/m?s (stjdlpt matt) vid 50 % fukthalt.
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En fastkubikmeter trd (med fukthalt 50 %), 1 m*f, motsvarar ca 2,5 m?®s, kubikmeter
’stjdlpt” (eller ”10st”) matt flisat material.

En fastkubikmeter relativt farsk barrved med fukthalt 50 % véger ca 800 kg.

Med en révaruforbrukning pa 1 076 800 ton per ar (fukthalt pa 50 %)
gér det 4t 1 346 000m>*{/ar eller 3 365 000 m>s/ar.
Med 8 000 drift timmar per r blir det ca 168 m*t/h eller 421 m?s/h.

Kommentar

Den totala efterfrigade miangden ravara finns tillgédnglig inom avsékningsomradet (30
mil radie). Tillfrdgade skogsbolag tillhandahaller likvirdiga rdvaror. Relevanta
parametrar i sammanhanget dr pris och leveranssékerhet/logistik.

Det kan vara klokt att studera flera alternativa ravaror, olika mixar och dven kontakta
ytterligare leverantorer, till exempel:

= Stora Enso
Stora Enso Bioenergi AB koper, producerar och séljer skogsbréinsle. Kopare ér
1 huvudsak energibolag och skogsindustrier. Foretaget dr ett av Sveriges storsta
tridbransleforetag och verkar i sodra och mellersta Sverige.

Négra nyckeltal:
GROT: Fukthalt ca35-50%

Askhalt ca2-3%

Virmevirde ca 0,8 -1,1 MWh/m3s
Stamvedsflis:

Fukthalt ca35-40%

Askhalt ca0,7-1%

Viarmevirde ca 0,65 — 0,8 MWh/m3s
Stubbar:

Fukthalt ca35-45%

Askhalt ca3—-7%

Viarmevirde ca 0,70 — 0,90 MWh/m3s

= Holmen

Holmen dr en av Sveriges storsta skogsidgare samt en av landets storsta
virkeskOpare. Varje ar anskaffas drygt 11 miljoner kubikmeter virke.
Merparten kommer frin privata skogségare eller andra svenska och
utlindska skogsforetag. Holmen har kontor i Orebro.
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3.3 Brinslespecifikation/-analys

3.3.1

GROT

BIORAFFINADERI NORRTORP

ANALYS AV GROT

Sample

Content Typical Medan Min Max
Masture (wt %) 479 512 479 548
Ash (% dry) 27 26 1.7 28
Hest valua dry (MAkg) 19.89 19.13 18.78 19.89
Elemental Analysis

{wt % dry and ash free)

Carbon (C ) 5313 506 496 5313
Hydrogen (H) 5.96 5.85 5.8 6.2
Oxygan (O) 40 .55 39 381 408
Sulphur (S) 0.04 0.05 0.04 0.06
Nitrogen (N} 0.31 0.7 0.1 08
Chiorne CI) 0.03 0.02 003

Branslehandboken

aferen )
Feferonce Vamefarsk

De tre berdkningsfallen forutsitter en biomassa med GROT-specifikation enligt

ovanstaende analys.
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3.3.2

3.3.3

Traflis

BIORAFFINADERI NORRTORP

ANALYS AV TRAFLIS

Content Sveaskeq Mellanskog Skogsam
Mosture (wi %) 482 445
Ash (% dry) 15 1.5
":::'":’a'l‘:;;’” il 18.115 19.470
Elemental Analysis

{wt % dry and ash free)

Carben (C ) 50.7 51
Hydrogen (H) 62 61
Oxygen (C) 412 411
Sulphur (S} 0.03 0.03
Nitrogen (N} 0.33 0.27
Chlorne Cl) 0.01 0.02

Reference: Sakab AB

Rundved - Barrtrad/Lovtrad

BIORAFFINADERI NORRTORP

ANALYS AV RUNDVED

Content Sveaskeq Mellanskog Skogsam
Maosture (wt %) ar 409 56.1
Ash (% dry) 0.86 0.4 0.8
empvrreiat bt 19.379 19,058 18.927
Elemental Analysis

{wt % dry and ash free)

Carben (C ) 50.7 51 458
Hydrogen (H) 63 64 61
Oxygen (C) 42 421 431
Sulphur (S) Q.01 a.01 D014
Nitrogen (N) 01 01 on
Chlorne CI) 0.0t 0.01 <0.02

Reference: Sakab AB
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3.4 Virmevirde
Definition av levererad biomassas energiinnehall diskuteras med arbetsgruppen.
Hi=(1-A-F) Hj, - 2,5 F
H;,= Effektivt virmevérde brannbar substans = 19,2 MJ/kg
A= Vikthalt aska 1 bréanslet
F= Medelvikthalt fukt i brénslet = 50 %

3.5 Partikelstorlek

Biomassans partikelstorlek bestims av tork- och forgasarteknologin.
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4 PROCESSBESKRIVNING

4.1 Allmant

Bioraffinaderiet bestdr av ett antal processenheter, som var och en grundas pi
véletablerad beprovad kommersiell teknik eller teknik under utveckling, oprovad i
storre skala. Processen i sin helhet dr inte beprovad.

Bioraffinaderiets tekniska utformning, investeringsbehov och driftkostnader &r starkt
avhingigt av det slutliga teknikvalet av processenheter.

4.1.1  Oversiktlig beskrivning av processteknologi

Tillverkningsprocessen for bio-SNG, metanol och fjérrvirme ur biomassa kan indelas
1 foljande processenheter.

* Brénslehantering

» Torkning/pelletering

* Produktion av syrgas och kvivgas
* Forgasning

» (CO-konvertering och kylning

= Gasrening

= Svavelutvinning

* Produktion av biometanol

= Produktion av bio-SNG

Hairtill kommer hjélpsystem for kylvatten, &nga, avloppsvattenrening m.m. samt
anslutande system for elkraft, eventuell fjarrvirme m.m.
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Berikningsfall 2 — Metanol och bio-SNG frin restgas:

BIORAFFINADERI NORRTORP

TEKNISKT KONCEPT
FLODESSCHEMA
ASU Nitrogen
Biomass Oxygen =
Biomass | | Gasification "\ coshin
Treatment | /' Gas Cooling
Biomass

DM 50%

Biomass 350 MW

coz
Acid

Removal

Sulphur
Recovery

Methane
Synthesis

Methanol
Synthesis

‘Syn Gas

Biogas

. Methanol

BioSNG & Methanol

CH4
CH30H

61 MW
166 MW

Sulphur
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4.2 Branslehantering och brinsleberedning

Kompletta system for bridnslehantering och brinsleberedning kan levereras av ett
begridnsat antal viletablerade leverantorer. Foljande leverantorer tillhandahaller
etablerad processteknologi och dominerar marknaden:

= BMH Technology
= Raumaster

= Metso

*  Andritz

Mottagning, lagring och hantering av brédnsle baseras pd en enkel 16sning med
hantering av stamved, GROT och triflis. Behovet av skogsravara med fukthalten 50 %
ar 133 ton per timma.

Brinslet levereras med jirnvdg och lastbil till anldggningen och tippas pa hardgjord
lagringsyta utomhus. Brinslemottagningen ir utrustad med vig och provtagning.
Hjullastare anvénds for hantering av brénslet.

Mottagningens Oppethallande for lastbilsleverans dr 24 timmar/dygn under vardagar.

Processanlidggningen &r i drift 24 timmar/dygn och 7 dagar/vecka med totalt 8 000
timmar per ar.

Brinslemottagning och brénsleberedningens transportflode anordnas i tvd/tre linjer
utan redundans.

Linje A (1x100 %) avser biomassamottagning av rundved.

Linje B (1x100 %) avser biomassamottagning av GROT (grenar och toppar) 16st och 1
bunt.

Linje C (1x100 %) avser biomassamottagning av tréflis.
Grov- och finfraktionering av biomassan till flis dr forsta steget i brénsleberedningen.

Floden frén linje A, B och C ”blandas” till en gemensam linje och konstrueras sa att
transportflodet mellan mottagning och beredning till buffertlager erhaller kapaciteten
(1x100 %).

Buffertvolym inomhus i brénslelada/brénslesilo utgér 7 dygns produktion av produkt.
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Brinslehantering och brinsleberedning kan indelas i f6ljande system:

Brinslemottagning och utomhuslager
* [nvégning av fordon + last
» Brénsletransport till utomhuslager/ bransleberedningens mottagningsficka
= Utvigning av tomt fordon lastkvittering
= Provtagning

* Briénsletransport till brinsleberedningens mottagningsficka

Brinsleberedning
* Transport fran brianslemottagningens mottagningsficka
» Sallning, krossning och magnetavskiljning
* Container innehallande reject 1 form av skrot/metall, sten och grus
* Transport till mellanlager - flis
* Finfraktionering
* Torkning
= Transport till buffertlager silo - finfraktionerat
= Pelletering
= Transport till buffertlager silo — pellets

» Utmatning frén buffertlager till processanldggning

4.3 Torkning/pelletering

Brinslet torkas till en fukthalt mellan 10-15 % vilket bestims av teknikval av
forgasare.

Brinslets fysikaliska transportegenskaper samt forbrinningen i forgasaren kan
forbattras med virmebehandling 1 form pyrolys, torrefiering/”torrefaction”, “’steam
explosion” eller omvandling till pyrolysolja med “Rapid Thermal Processing” (RTP)
teknologi, bioolja, tréapulver eller pellets.

Torrefiering innebdr en vdrmebehandling av biomassan mellan 200-300 C vid
atmosférstryck och syrefattig miljo.

En annan teknologi dr “’steam explosion”, som utvecklades redan pa 30-talet for att
tillverka masonit. Biomassan utsitts for vattendnga och sedan ett snabbt tryckfall. Det
g0r att trimaterialet delas upp 1 sina komponenter: cellulosa, hemicellulosa och lignin.
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For produktion av kompletta system for torkning av biomassa finns ett antal
véletablerade leverantorer. Foljande leverantdrer har etablerad processteknologi inom
bandtorkar med hetvatten och dominerar marknaden:

= SWISS COMBI

= ANDRITZ
=  STELA Laxhuber GmbH
= BRUKS

Foljande leverantor har etablerad processteknologi inom angtorkar och dominerar
marknaden:

* Swedish Exergy AB

Teknikval i denna idéstudie adr bandtorkar som drivs med hetvatten (6verskottsviarme)
fran processerna samt pelletering av den bearbetade rdvaran. Genom valet av
bandtorkar, som arbetar vid 1ag lufttemperatur, ca 70° C, begrinsas emissionerna till
luft av i ravaran forekommande terpener och andra léttflyktiga trikomponenter.

Valet av pellets bottnar 1 att det dr lattare att mata pellets jaimfort med flis in i1 den
trycksatta forgasaren. Inmatningen sker via ett slussystem (Lock Hopper).

4.4 Luftgasfabrik - Produktion av syrgas och kvévgas (4ir Separation Unit (ASU))
Biomassa forgasas under hogt tryck, hog temperatur och med syretillforsel.

Syrgas levereras till forgasaren frdn en luftseparationsanlédggning eller ett lager med
flytande gas.

For produktion av syrgas och kvdvgas finns ett begridnsat antal véletablerade
processer.

Luftseparationsprocesser indelas i kryogen-, PSA/VSA- och membranteknik.

Med kryogen menas kondensering av luft under extrem kyla. Tekniken anvénds nér
hogre renhet dn ca 95 % syrgas krivs samt for produktion av argon.

Kryogena anldggningar har en hdgre produktkapacitet 4an PSA/VSA-teknik.
Produktion av kondenserade industrigaser kraver kryogen teknik.

Syntesgas till metanolproduktion kriver en gas med 14g halt av inerta gaser d.v.s.
halten av kvdvgas/nitrogen ska vara lag.

Renhetsgraden for syrgas/oxygen har specificerats till 99,5 vol- % O, och kvivgasens
syrgasinnehall har specificerats till max 10 ppm.

Produktionen av syrgas/oxygen och kvdvgas/nitrogen sker genom destillation av
flytande luft vid lag temperatur. Processen har ett hogt elenergibehov for drift av en
luftkompressor, som matar anldggningen med luft. Detta energibehov tdcks genom
import av el.
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For att tillgodose forgasningsprocessens och metanolproduktionens syrgasbehov krivs
en produktionsenhet med kapaciteten ca 520 ton/dygn syrgas/oxygen med en samtidig
utvinning av kvivgas/nitrogen.

Luftgasfabriken planeras for att tillverka 172 000 ton syrgas (100 %) per ar och har ett
lager av 700 ton syrgas i flytande form samt pumpar och fordngningssystem.

Lagringstanken for flytande kvévgas dr pa 150 ton.

Luft &r en blandning av nitrogen, oxygen och argon. Ovriga komponenter i luft ér
damm/stoft, vattendnga, koldioxid, &delgaser, kolviten och diverse andra
luftfororeningar. Halten av kolvidten bl.a. metan, etan, propan och acetylen okar
patagligt vid lokalisering néra industriomrdden. De flesta av dessa komponenter har en
storande inverkan pa processen och maste avlagsnas.

Luften tas in utifran och renas i ett filter fran damm och vattendroppar.

Luft komprimeras 1 ett forsta steg till ndgra bars tryck. Den i kompressionsstegen
utvecklade vidrmen Overfors i1 stora mingder till kylvatten. Den i1 de olika
komprimeringsstegen alstrade viarmen kan tillvaratas till stor del genom generering av
hetvatten till fjarrvirme.

Processluften kyls och leds genom en molsiktbddd som binder koldioxid, kolviten,
resterande fukt och andra fororenande gaser.

Den renade processluften kyls ytterligare fore destillationen. For att minimera
energiforlusterna finns ett komplicerat arrangemang for varmevéxling mellan in- och
utgéende processfloden.

I destillationskolonnerna separeras den flytande luften i oxygen och nitrogen.

Anldggningens centrala enhet dr ett par destillationskolonner, som med tillhorande
utrustning &r noggrant innesluten i ett vélisolerat holje for att minimera energi-
forlusterna i samband med de 14ga destillationstemperaturerna (ner till ca — 200 C).

Syrgasen och kvédvgasen komprimeras till det tryck som krévs for att den ska kunna
tillforas forgasningsreaktionerna.
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Foljande leverantdrer har etablerad processteknologi for produktion av syrgas och
kvévgas och dominerar marknaden:

* Linde Engineering (Marknadsbolag for gasleverans i Sverige ar AGA)

= Air Liquide (Marknadsbolag for gasleverans 1 Sverige dr Air Liquide)

* Praxair (Marknadsbolag for gasleverans i Sverige dr Yara Praxair AB, Koping)
= Air Products

= Taiyo Nippon Sanso

Luftseparationsanldggningen kan #dgas och drivas av Bioraffinaderi Norrtorp
alternativt av ett gasbolag.

Ett arrende- och leveransavtal uppréttas i det senare fallet med ett gasbolag om gasen
overfors “over the fence” frin gasbolaget till Bioraffinaderi Norrtorp.

4.5 Forgasning

Forgasningen sker i en reaktor under tryck (upp till 33 bar) och hog temperatur (500-
1500° C) med syrgas och vattendnga under bildandet av en syntesgas med hog halt av
kolmonoxid (CO) och vite (H,) och ett visst inslag av koldioxid (CO;) och smé
mingder metan (CH,).

Biomassans innehéll av svavel- och kvéveforeningar omvandlas samtidigt till
huvudsakligen svavelvite (H,S) och kviveforeningar, som ammoniak (NHj3) och
kvévgas (Ny).

Biomassans innehill av aska ldmnar processen som en bottenprodukt (bottenaska).
Syntesgasen frin forgasaren kyls under atervinning av virme.

Efter forgasningen avskiljs dven eventuell tjira och medryckta stoftpartiklar 1 ett
skrubbersystem.

Konceptet att producera syntesgas ur biomassa dr relativt nytt. Skillnader existerar i
forgasning och rening av syntesgasen frén tjéra.

Biomassaforgasare indelas 1
» “Fixed Bed” (FB)
»  "Bubbling Fluidized Bed” (BFB)
»  “Circulating Fluidized Bed” (CFB)
s  “Entrained Flow” (EF)

FB-forgasare dr ej aktuella 1 detta projekt da fOrutsittningar for kommersiell
uppskalning till aktuell kapacitet (350 MWy,) saknas. Risken for strakbildning i
forgasaren (ojimn gasfordelning) begransar den ovre storleken till 2-5 MWy,
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Nastan samtliga kommersiella forgasare i drift och under uppfoérande ir baserade pa
EF-forgasare, som ursprungligen etablerats for kolforgasning, vid hogt tryck och en
temperatur upp till 1500° C. EF. -forgasare arbetar med syrgas. Den hdga temperaturen
kravs till f6ljd av kolets laga reaktivitet jimfort med biobrénsle. Biobrinslets hogre
reaktivitet medger en ldgre fOrgasningstemperatur. I EF-forgasare forgasas fasta
partiklar, flytande bréinslen eller brénsleslurry. EF-forgasare lampar sig ej for triaravara
eftersom den inte later sig sonderdelas till nédvandig partikelstorlek, d.v.s. ca 0,1 mm.
Den producerade syntesgasen &dr genom den hdga temperaturen fri fran
tjarkomponenter och har en 1&g metanhalt < 0,5 % CHa.

Fluidiserade bdddférgasare arbetar med luft eller syrgas vid en ldgre
forgasningstemperatur (ca 800-900° C) jamfort med EF-forgasare och genererar i den
ligre delen av temperaturintervallet tjirkomponenter och metan, mellan 5-7% CHa.
Oxidationsmedlet (luft, syre, dnga eller kombinationer dirav) fors in i forgasaren
underifrdn och skapar ddrmed den fluidiserade bddden. Oxidationsmedlets hastighet
avgor huruvida en bubblande fluidiserad biddd (BFB) eller en cirkulerande fluidiserad
biadd (CFB) skapas. Vid hog hastighet pa oxidationsmedlet lamnar branslepartiklar
forgasaren innan de forgasats fullstandigt.

CFB-forgasaren bestar av en reaktor, en cyklon for att separera ej forgasade partiklar
fran rdgasen och ett ror for aterforing av dessa partiklar till badden. Alla dessa delar ér
okylda konstruktioner, utformade med inmurning. Syrgas matas in under hogt tryck
och hog temperatur under badden och fluidiserar biadden och transporterar en del av
partiklarna till cyklonen, ddr huvuddelen av partiklarna skiljs av fran gasen. Den
cirkulerande biddden innehaller forkolnat material som forbrdnns med syrgas och
genererar erforderlig virme for pyrolys och efterfdljande 1 huvudsak endoterma
forgasningsreaktioner. Den ackumulerade grova askan i bddden skiljs av frdn botten
med en vattenkyld skruv.

Brinslekrav
Forgasare Partikelstorlek | Fukthalt
EF <1 mm 15%
BFB <50-150 mm | 10-55 %
CFB <20 mm 5-60 %

For forgasning finns ett flertal viletablerade processer. Foljande licensgivare har
etablerad processteknologi for forgasning och dominerar marknaden:

= Foster Wheeler

* CARBONA/Andritz gruppen

»  ThyssenKrupp Uhde GmbH (HTW-teknologi)
= SIEMENS

* Linde Engineering (Carbo-V teknologi forvdrvad av Choren Industries,
Freiberg, Tyskland)

Processteknologin licensieras till ett begridnsat antal entreprendrer (”Contractors”),
som konstruerar och uppfor anldggningen for bestdllaren och licenstagaren.
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BIOMASS GASIFICATION — SYNTHESIS GAS
HIGH PRESSURE OXYGEN GASIFICATION

GAS TO LIQUID
SYNTHESIS

GAS CONDITIONING MOTOR
(COOLING, FILTERING, FUELS
SCRUBBING, REFORMING) GAS PROCESSING
METHANATION
—> SNG
PURIFICATION
GASIFIER
HYDROGEN
OXYGEN AIR
& STEAM
27
———

Forgasare (CARBONA teknologi) baserad pa BFB-teknik, datergiven med tilldtelse
fran Carbona

| Cyclone |

Refractory
Lined
Gasification
Chamber
Recycle
Line
stationary
Fluidized
Bed

HTW Gasifier

Uhde

HTW-forgasare (UHDE teknologi) baserad pa CFB-teknik, dtergiven med tilldtelse
frin UHDE
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Biomassa forgasas genom en ofullstéindig forbranning till en syntesgas (CO+H,).

Luftmatade forgasare producerar en syntesgas med hdg koncentration av kvédve och
lagt virmevirde. Syrgasmatade forgasare har en relativt hog andel CO och H, samt ett
hogre virmevérde.

Biomassaforgasningens kemi dr komplex.

Huvudreaktioner

Exoterma jamviktsreaktioner:

Forbranning med syrgas -2 CO,

Partiell oxidation med syrgas - CO
”Carbon-hydrogen” metanisering med vitgas C+2H, > CHy

Gas shift CO + H,0 2CO; + H
CO-metanisering CO +3H, > CH4 + H,O

Endoterma jamviktsreaktioner:
“Carbon-steam reaction/gasification” med vattenanga - CO + H,
Boudouard reaktionen med CO; C+CO, > 2CO

Gassammansittning (exempel)

Gaskomponent

H» 30,1 %
CO 33,1 %
H,/CO forhallande 0,91

CO, 30,6 %
CH4 5,7 %
Kolviten Cy+ CsHs 770 ppm
N» 0,4 %
NH; 90 ppm
H,S 0,03 %

Gassammansittning (torr gas) och tjarfri fran en CFB forgasare med syrgasinmatning.
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H,/CO forhéllande i syntesgas varierar med teknologier.

Briinsle Vite/kolmonoxid
H,/CO kvot

Naturgas 1,6-1,8

Nafta 1,0-1,4

Olja 0,8-1,0

Kol/koks 0,2-0,8

Biomassa <1

Virme kan tillforas en forgasare direkt eller indirekt for att uppfylla endoterma
reaktioner.

» Direktvirmda forgasare
» Indirekt virmda forgasare
I direktvdarmda forgasare sker pyrolys- och forgasningsreaktionerna i en reaktor

Indirektvarmda forgasare tillimpar ett cirkulerande uppvirmt biddmaterial. Hér sker
en separation av forbranning och forgasning till tva fluidiserade reaktorer.

Teknikval i berikningsfallen

For optimal metanolsyntes krdvs en syntesgas med lagt metaninnehall och hogt
gastryck. Detta har styrt valet av forgasarteknologi. Vidare har valet styrts av
forgasarens forméga att forgasa biomassa utan att det i rdgasen bildas tjarprodukter.
Det dr tekniskt komplicerat och kostsamt att eliminera tjarprodukter ur ragasen.
Déarutover har valet styrts av att EF-forgasare utvecklats for forgasning av kolpulver
och att trarévara inte later sig sonderdelas till nddvéndig partikelstorlek (< 1 mm).

Mot bakgrund av ovanstdende har denna studie baserats pd en trycksatt, syrgasmatad
HTW-forgasare (High Temperature Winkler) som bygger pa en modifierad CFB-
teknik. Teknikleverantdren garanterar att rdgasen har ett hogt gastryck och ar fri fran
tjarprodukter samt har ett 1dgt metaninnehall.

Termodynamik

Reaktionsentalpin AH, kan betraktas som ett uttryck for den maximala mingd virme
en reaktion kan utveckla/forbruka.

Ar AH negativ, utvecklas virme och reaktionen kallas exoterm. Ar den positiv,
forbrukas virme och reaktionen kallas endoterm.

Om processen ar langsam véljs en hogre temperatur och/eller en katalysator.
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4.6 CO-konvertering och kylning

Gas, som ska anvindas for bio-SNG- och metanoltillverkning, méste fa sitt
vite/kolmonoxidforhdllande justerat sa att det passar for bio-SNG- och
metanolproduktion.

CO-konvertering (CO-Conversion/Shift)

Den partikelfria, rda syntesgasen, som ldmnar gaskylare och skrubbersystemet, &r
mittad med vattendnga.

For att syntesgasen ska vara ldmplig for metanolproduktion behdver den ha sitt
vite/kolmonoxid (H,/CO) forhdllande justerat. Detta sker genom att en del av gasens
kolmonoxid (CO) innehdll omsitts (skiftas) med vattenanga till vite (H;) i en
skiftreaktor. CO- innehallet fir reagera med vatteninga Over en katalysator, enligt den
s.k. skiftreaktionen:

CO + H,O 2CO; + H AH= - 41,47 kJ/mol

Den skiftade gasen erhéller saledes en hogre halt H, pd bekostnad av halten CO.
Samtidigt bildas ocksé ytterligare CO,.

Skiftreaktionen dr exoterm och den genererade vdrmen atervinns energieffektivt som
anga nér gasen kyls i flera steg.

CO-konvertering genomfOrs antagligen som sour shift med hogt svavelinnehill eller
clean shift med 14gt svavelinnehall.

COS-hydrolys

COS 1 syntesgasen reduceras till svavelvite med en katalysator 1 ett COS-hydrolys
steg.

COS + H,0 = H,S + CO,

Kylning

Den efterfoljande gasbehandlingen krédver att gasen i princip gjorts vattenfri. Detta
astadkommes genom att gasen kyls i flera steg under kondensering av vatten och
generering av dnga och hetvatten. I ett slutsteg kyls gasen med kylvatten.

Det kondensat som bildas vid kylningen av gasstrommen aterfors till gaskylare och
skrubbersystem.
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4.7 Gasrening (Acid Gas Removal (AGR))

Den nedkylda och stoftfria rdgasen frdn forgasning och skiftsteget maéste, fore
anvindning for metanolsyntes, befrias frdn fororeningar bl.a. svavel och merparten av
koldioxidinnehéllet samt andelen inert och metan.

For att uppnd metanol- och metansyntesens krav pa SN (stoikometriskt tal) i den
renade syntesgasen méste merparten av CO, avligsnas.

De teknologier som tillimpas for CO, reduktion indelas i
= Kemisk absorption
= Fysikalisk absorption
= Fysikalisk adsorption
* Membran
= Destillation

Kemisk- och fysikalisk absorption dr vanligast forekommande 1 industrin.

Valet av optimal process bestdms av
1. Gassammansittning 1 tillflode
ii.  Spdramnen fran forgasning
iii.  Drifttryck
iv.  Reningskrav
v.  Gasflode

4.7.1 Kemiska processer - Amintviittar

Bland det stora antalet processer, som bygger pd kemisk absorption berors hér enbart
amintvéttar, som tillampas vid produktion av metanol och SNG.

Kemisk absorption av CO, med aminer ar speciellt ldmpad for lagt partialtryck i
omradet 0,1 bar.

Teknologin tillimpar kemisk jadmvikt och temperaturberoendet.

Forenklat innebér teknologin att den sura gaskomponenten CO, binds kemiskt till en
absorbent vid 1dg temperatur och drivs av vid hog temperatur med anga.

Kemisk absorption har en betydligt hogre absorptionsentalpi och en icke linjér
absorptionsisoterm jimfort med fysikaliska processer.

Kommersiellt anvénds tre typer av aminer i vattenlosning
* Primira
» Sekundira

= Tertidra
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Primédra och sekunddra aminer &r kraftigt korrosiva och bryts ner av COS. Tertidra
aminer dr betydligt mer selektiva for H,S/CO, med ldgre korrosion och nedbrytbarhet
jamfort med primédra och sekundéra aminer.

En svavelrening av svavelkomponenter ner till ~1 ppm(v) i syntesgasen beddms
mdjlig, vilket inte motsvarar kraven péd utgdende syntesgas till metanolsyntes.
Utgdende syntesgas for metanolsyntes kridver 0,1 ppm. Processer som bygger pd
kemisk absorption dr dirfor inte lampliga for metanolproduktion.

Gasen renas 1 en absorptionskolonn med en aminldsning (solvent), som regenereras
med &nga i en stripper-kolonn.

Systemet kraver dven filter och dtervinning av absorptionsldsningen for rening och
upparbetning.

4.7.2 Fysikaliska processer — Rectisol & Selexol

Bland de fysikaliska processerna finns idag tva etablerade kommersiella processer,
som kan tillimpas i metanolproduktion. Dessa dr Selexol och Rectisol.

Rectisolteknologin bygger péd fysikalisk absorption och anvénder metanol som
tvittvitska (solvent). Forfarandet tillimpas for selektiv eliminering av svavelvite,
karbonylsulfid och koldioxid i syntesgas. Metanol anvéinds som tvittvitska nerkyld till
laga temperaturer.

Den principiella skillnaden mellan Selexol och Rectisol &r att Selexolprocessen
anvinder dimetyleter av polyetylenglykol (PEG) som absorptionsmedel (solvent),
medan Rectisolprocessen anvinder metanol.

Till skillnad fran Selexolprocessen anvéndes i Rectisolprocessen ett absorptionsmedel
med relativt hogt dngtryck, ndmligen metanol.

I efterfoljande gasreningssteg tvdttas gasstrommen 1 absorptionssystem for
avldgsnande av koldioxid- och svavelfororeningar. Koldioxiden sédnds till atmosféren.
Svavelfororeningarna sdnds till en svavelutvinningsenheten svavelrening.

De fysikaliska processerna tillimpas och &r tekniskt och ekonomiskt optimala vid hog
koncentration av CO;,

Rectisolteknologin uppfanns redan 1949 och utvecklades gemensamt av Linde och
LURGI i slutet av 50-talet.

Teknologin tillimpas 1 metanolfabriker for rening av syntesgas, totalt har mer dn
hundra anldggningar levererats vérlden over.

En svavelrening av alla svavelkomponenter (H,S och COS) ner till 0,08 ppm(v) kan
garanteras 1 syntesgasen.

De béda processernas utformning och prestanda beror pd absorptionsmedlens olika
fysikaliska och kemiska egenskaper samt pd den aktuella tillimpningen 1 olika
anldggningar.

Gasreningen har till uppgift att avskilja svavelhaltiga gaser — H,S, COS och CO; fran
syntesgasen for att sinda de fOrstndmnda till en svavelatervinningsenhet och den
senare till atmosfaren. Detta stéiller krav pa en selektiv rening av syntesgasen. Forst
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avldgsnas de svavelhaltiga gaserna som efter anrikning sdnds  till
svavelutvinningsenheten och dérefter COs.

Kraven pa renhet hos produktstrommens utgdende syntesgas till metanolsyntes dr <
0,1 ppm(v) HaS och ca 5 vol-% CO,.

Gasreningsprocessen dr mycket komplex och &r den mest komplicerade
processenheten i bioraffinaderiet.

Teknikval i berikningsfallen

Teknikvalet 1 idéstudien dr Rectisol. Fysikalisk absorption med Rectisolteknologi har
en ledande position inom gasrening med néstan 90 % av syntesgasapplikationer och
referenser till metanol- och metansyntes.

Styrkan 1 processen dr den fullstindiga elimineringen av fororeningar som
karbonylsulfid, vitecyanid, ammoniak, merkaptaner, kvicksilver, jirn- och nickel
karbonyler samt BTX. Eliminering av karbonylsulfid innebér att det inte finns behov
av COS-hydrolysreaktor uppstroms Rectisolenheten.

Leverantorer garanterar en renad syntesgas innehallande svavel (total S) ner till 0,08
ppm(v) d.v.s. 80 ppb(v) max samt en koldioxidniva pa ca 2-3 vol-%.

Metanforlusten kan sdnkas under 1 % med en recirkulationskompressor.

Vid hogt drifttryck, som ar aktuellt for det valda konceptet, dr totalkostnaden for
CAPEX & OPEX ldgre for fysikaliska tvéttprocesser jamfort med kemiska
aminbaserade tvéttprocesser.

For att en effektiv utvinning av de uttvdttade svavelféroreningarna (H,S + COS) i
form av svavel ska vara mojlig, dr det nddvandigt att tillimpa ett system dar selektiv
absorption och avdrivning av koldioxid- respektive svavelforeningar kan
astadkommas. Detta begrinsar valet av reningsprocess till sidana som bygger pé
fysikalisk absorption av de komponenter som ska avlidgsnas ur ragasen.

Foljande licensgivare har etablerad processteknologi for gasrening med
Rectisolteknologi och dominerar marknaden:

* Linde Engineering
= LURGI

Alternativt finns fo6ljande licensgivare, som har etablerad processteknologi for
gasrening med Selexolteknologi:

= UOP

Processteknologierna Rectisol och Selexol licensieras till ett begrdnsat antal
entreprendrer (’Contractors”), som konstruerar och uppfor anlidggningen for
bestillaren och licenstagaren.
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4.8 Produktion av metanol

I metanolsyntessteget omsitts kolmonoxid och vidte Over en katalysator
(CuO/Zn0O/Al,03) vid 200-300 C och 3,5-5,5 MPa till metanol enligt reaktionen 2H,
+CO - CH;3;0H. Reaktionen ér kraftigt exoterm och gynnas av hogt tryck och lag
temperatur. Reaktionsvirmen maste kylas bort, vilket kan ske under &nggenerering.
Omsittningen av kolmonoxid och vite per passage genom katalysatorn &r mellan 10-
25 %, varfor icke omsatt gas maste aterforas sedan bildad metanol kondenserats ut.
Upp till 85 % av syntesgasens energiinnehdll omsitts till metanol. Med dagens
teknologier uppnds en omsittning < 35 % per passage for att fOrbittra
metanolselektiviteten till > 90 %.

R& metanol renas fran vatten (ca 5 %) samt smad méingder biprodukter i ett
efterfoljande destillationssteg.

Under aren 1900-1930 utvecklades processteknologier for produktion av metanol och
drivmedel frén syntesgas framstilld via forgasning av kol.

Ar 1923 producerade BASF i Leuna Tyskland den forsta syntetiska metanolen i en
rektor med ett tryck mellan 250-350 bar och 320-450 C. Den idag dominerande
teknologin arbetar med ldgre tryck utvecklad under 1980-talet.

Dagens metanolproduktionsteknologi bygger sammanfattningsvis pé tre steg:
= Produktion av syntesgas (H, + CO) i ett forsta steg foljt av
= Metanolsyntes och slutligen

= Rening av rdmetanolen med destillation till produkt specifikationen

For produktion av metanol finns ett flertal véletablerade processer och teknologier
tillgidngliga for licensiering. Foljande licensgivare och entreprendrer har etablerad
processteknologi for metanolsyntes och dominerar marknaden:

= Davy Process Technology (DPT) och Johnson Matthey(JM) med ca 70
anldggningar och 50 % av marknaden

=  Topsoe

= LURGI

= Mitsubishi Gas Chemical och Mitsubishi Heavy Industries

* MethanolCasale

* Linde Engineering

* ThyssenKrupp UHDE

» Air Products och Eastman Chemical (Liquid Phase Methanol Process)
= Halliburton (Kellogg, Brown & Root/KBR)

= Jacobs

Processteknologin licensieras till ett begridnsat antal entreprendrer (”Contractors”),
som konstruerar och uppfor anldggningen for bestillaren och licenstagaren.
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Den producerade syntesgasen komprimeras, forvarms och matas till reaktorkatalysator
som syntetiserar metanol. Om syntesgasen till f6ljd av driftstorningar innehaller COS
och H»S kan dessa “restgaser” sla ut reaktorkatalysatorn. Dérfor leds den forvirmda
syntesgasen via en zinkoxidbddd, “Sulphur Guard”, till reaktorkatalysatorn.
Zinkoxidbddden &r uppbyggd av zinkoxid och koppar, som resulterar i nedanstdende
reaktioner och darfor eliminerar eventuell COS och H,S frén syntesgasen.

COS + H,O - H,S + CO,
HZS +7Zn0O > /nS + H2O

I metanolsyntessteget omsédtts CO och H, med &nga i nirvaro av sma méngder CO,,
over en koppar- zinkoxid- aluminiumkatalysator vid en temperatur mellan 200-300 C
och ett tryck mellan 50-100 bar, till metanol enligt reaktionerna:

Metanolsyntes

CO+2H; - CH;OH AH = - 90,7 kJ/mol (90,64)
CO,; 3H, = CH;30H + H,O AH = - 49,5 kJ/mol (49,67)
Skiftreaktion

CO + H,O 2 H,,CO, AH = - 41,47 kJ/mol

Biprodukter, som bildas 1 reaktionerna, &r hogre alkoholer, ketoner, DME och
kolviten fran FT-reaktioner.

Reaktionen kontrolleras av jaimvikten och dverskott av reaktanter (CO och H;) maste
recirkuleras for erhéllandet av ett ekonomiskt utbyte. Vidare dr reaktionen exoterm
och gynnas av hogt tryck och lag temperatur. Reaktionsvirme maste kylas bort, vilket
kan ske under &nggenerering. Varmeutvecklingen dr betydande och kan, om den e¢j
kontrolleras, allvarligt skada katalysatorfunktionen. Reaktorn &r isoterm eller
adiabatisk. Reaktorn kan utformas som “fast badd” eller “’slurry bubble” reaktor.
Omsittningen per passage genom reaktorn dr inte fullstindig, varfor icke omsatt gas
méste aterforas sedan bildad metanol kondenserats ut.

Upp till 87 vikt-% av icke omsatt syntesgas aterfors till metanolsyntesen (Hamelick
och Faaij 2002).

Produktionen av metanol uppgar till mer &n 1 ton metanol/m’ katalysator/timme vid
hogre selektivitet &n 99,5 %.

Exempel pa olika 16sningar av virmedverforingsproblemet for metanolreaktorer med
fast badd aterges nedan:

*  “Multiple Catalyst Bed /”Adiabatic Quench”

Reaktortemperaturen kontrolleras med kylning mellan katalysatorsektionerna.
Den adiabatiska varmeutvecklingen i den exoterma reaktionen begrinsas med
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Haldor

direkt virmevéxling eller inblandning av kyld syntesgas. Katalysatorbddden
konstrueras for att uppna jimviktstemperatur.

”Tube Cooled Single Catalyst Bed”

Reaktionsvdrmen kyls bort inne i katalysatorbddden. Fordelen med detta
system dr relativt lag katalysatorvolym och atervinning av vidrme vid hog
temperaturniva.

’Isothermal Plate/Tubular”

Reaktorn producerar dnga. Nackdelen dr den hoga investeringskostnaden.

Topsoe har utvecklat ett nytt koncept med metanolsyntes under

kondensationsbetingelser i en kondensreaktor CONRAD med Novelkatalysator.
Fordelen med en kondensreaktor dr en storre omsittning av syntesgas som foljaktligen
eliminerar behovet av dterforing av icke omsatt syntesgas till metanolsyntesen.

Syntesgasen till metanolsyntesen maste uppfylla kraven:

Vite/kolmonoxid H,/CO forhéllande justerat till mer &n 2 (Olah et.al) och
mellan 3 till 5 (P.J.A. Tijm, 2001) i aluminiumbaserade katalysatorer och 0,68
i vitskebaserade reaktorer

Ett koldioxid/kolmonoxid CO,/CO forhallande pa ca 0,6 for att forhindra en
katalytisk deaktivering och hélla katalysatorn 1 ett aktivt reducerat tillstdnd

”Stoichiometric Number SN eller module M = (H,—CO,)/(CO+CO;)” SN eller
M= 2 (Olah et.al) och SN eller M= ca 2,05 (Contractor)

H,/(2CO+3CO0O,) = 1,05 (Bartholomew och Farrauto 2006)

Ett hogt CO/CO; forhallandet okar reaktionshastigheten och omséttningen per
passage samt ligre bildning av vatten som deaktiverar katalysator

En lag koncentration av inerta komponenter N, CHj C,+ for att forhindra
anrikning av inerta komponenter i metanolsyntesloopen

En 14g koncentration av CHi och C,; for att begrdnsa behovet av
angreformering

Kraven pa renhet till metanolsyntes dr < 0,1 ppm(v) H>S (Bartholomew och
Farrauto 2006)

En CO, koncentrationen pad upp till 7 volymprocent kan {Orbittra
metanolproduktiviteten (Lee 1990)

Hogre CO; koncentration &n 7 volymprocent sdnker omvandlingen till metanol.

Koldioxidomvandling till metanol krdver en mol extra vdte per mol metanol
jamfort med kolmonoxidomvandling. Det forklarar varfor metanolutbytet
sjunker med hogre koncentration av koldioxid 1 tillflédet till reaktorn. En CO,
koncentration mellan ca 2-4 volymprocent verkar som promotor i den
katalytiska syntesen.

En ldgre koncentration dn 10 ppb av tjara med ldgre daggpunkt &n
katalysatorns drifttemperatur

Fri frdn alkali och metaller, som kan agera promotor for sidoreaktioner i
katalysatorn
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Utgdende gas frdn metanolsyntesen kyls for att utvinna metanolen i kondenserad form.
”Conversion rate” d.v.s. koncentrationen av metanol 1 utgdende gas efter katalysator ar
ca 6 % 1 en adiabatisk reaktor och ca 8 % 1 en isoterm reaktor. Den gas, som e¢j
reagerat till metanol tillsammans med inerta gaser (CO, och CHy), dterfores via en
cirkulationskompressor till syntessteget medan den kondenserade metanolen och en
del 16sta gaser genomgér en forsta tryckreduktion.

En del av det dterforda gasflodet avleds frén systemet for att undvika ansamling av
inerta komponenter i syntessteget.

Den maximala CO-omvandlingen per passage utgdr 25 %. Faktiska vérden ligger
mellan 4-7 %. Med aterforing kan 99 % uppnés.

Efter avgasning innehéller rdmetanolen huvudsakligen ca 96 % metanol, CO, och
vatten.

Den oreagerade syntesgasen innehaller huvudsakligen metan och vite samt inerta
gaser. Aterforing av oreagerad syntesgas till reaktorinflodet ger hogre
metanolproduktion men ldgre kolméngd i restgasen, som kan anvindas som brénslegas
eller tillverkning av bio-SNG.

Hanteringen av restgas (purgegas) dr visentlig for valet av processkonfigurationen.
Syntesgas frdn biomassaforgasning har en relativt hog andel metan (CH4). Restgasen
innehéller ddrmed en anrikad halt av metan med hogt energiinnehall. En hogre andel
inertgas i syntesgasen kriver hdgre avtappning. Aven ldgre syntesgastryck kriver
hdgre avtappning.

Restgasen dr ldmplig som brinslegas eller for att 6ka metanolproduktionen med
angreformering ATR (Auto Thermal Reformer”) och é&terfora den producerade
syntesgasen till metanolsyntesen. En ATR bestar av en brinnare och katalysator
innehallande nickel. Drifttemperaturer dr mellan 900 C och 1000 C.

ATR kombinerar &angreformering med partiell oxidation. Reaktionerna 4r en
omvandling av metan till koloxid och véte samt oxidation av metan som motsvarar
viarmebehovet for reformeringen:

2CH4+0,2>2CO+4H; AH = -519,6 kJ/mol

CH4 + H,O > CO +3 H, AH = 205,88 kJ/mol

Den bildade rdmetanolen (Raw Methanol/Crude Methanol) renas fran vatten och
hogre alkoholer i ett antal destillationssteg till fordonsbrénslespecifikation.

Destillation av oren metanol i tva, tre eller fyra kolonnsteg till renhetsgraden enligt
IMPCA, 16sningsmedel (grade A), kemisk renhet (grade AA)” eller fordonsbrinsle-
specifikation.

Den fiardiga metanolen lagras i tvd produkttankar dimensionerade att rymma ca 2 x
1500 m3. Denna volym ér tillrdcklig for ca tvd dygns produktion.
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4.9 Produktion av bio-SNG (Bio-Synthetic Natural Gas (SNG)/Bio-SNG)

Restgasflodet (purgegas) fran metanolsyntesen kan anvéndas till produktion av bio-
SNG (metan). Avtappning av restgas fran recirkulationen i metanolsystemet é&r
nodvéndig for att kontrollera halten inert gas (N, Ar och CH4) i metanolsyntesen.
Utan avtappning skulle en anrikning ske i1 processen, som skulle leda till att
metanolsyntesen till sist avstannar.

Sammansittningen pa restgasen édr av avgorande betydelse for hur en metansyntes kan
arrangeras. | denna studie saknas en fullstindig specifikation av restgasen, men klart
ar att den &r tdmligen rik pa bade vite och metan samt fri fran fororeningar med
paverkan pé katalysatorerna. Det finns dérfor god grund att anta att en relativt enkel
process for metanisering av restgasen kan lata sig utforas. I det f6ljande finns en kort
redogorelse for nagra viktigare aspekter pd metaniseringsprocessen.

Det finns ett antal processer pa marknaden for omvandling av syntesgas (CO, CO; och
H,O0) till metan (CH4). Gemensamt for sddana processer ér att omvandlingen gors med
en Ni-baserad katalysator och att processen dr kraftigt exotermisk (avger viarme). En
viktig faktor 4r gassammanséttningen, som teoretiskt bor vara sddan att forhallandet
H,/CO iér cirka 3, vilket ocksa kan utldsas av reaktionsformler nedan. I praktiken kan
en syntesgas med annan sammansdttning ocksd anvéndas efter att forhallandet
justerats via t ex en vattengasreaktion, men da pé bekostnad av en dkad forlust i form

av varme.
CO +3H, 2> CH4 + H,O AH = - 205 kJ/mol
COz + 4H2 9 CH4 + 2H20 AH=-114 kJ/I’l’lOl

Vattengasreaktionen(WGS) ocksa kallad skiftreaktion innebér skiftning av CO i
syntesgasen till CO; och Ha.

CO + H,O 2CO; + H AH= - 41, 47 kJ/mol

Som framgar av formlerna beror reaktionen inte bara av kvoten H,/CO utan ocksé av
CO,-halten, varfor en modifierad kvot i praktiken anvinds. Denna brukar bendmnas
M-modul och definieras enligt fo6ljande

M = (H, - CO,) / (CO + CO»)

Den kraftigt exoterma reaktionen i metaniseringen gor att reaktionen maste delas upp 1
flera steg/reaktorer med mellanliggande kylning av gasen. Reaktionstemperaturen i de
forsta stegen dér reaktionen dr mest intensiv kan d& begrinsas (under c.a. 700° C)
genom att gassammansattningen in i reaktorn regleras mot ett ligre M. Som framgér
av formeln &r alla de tre aktiva komponenterna i M-modulen av intresse. Ytterligare
kontroll kan fés via halt av H;O och CH,4 varvid den senare inte deltar i de exoterma
reaktionerna, men paverkar reaktionsjamvikten. Detta forklarar ocksd varfor mest
virme utvecklas i de forsta stegen/reaktorerna dér metanhalten &r 18g. Detta &r ocksé
ett huvudskal till att metaniseringsprocesser med lag halt metan i den rda syntesgasen
oftast krdver recirkulation av gas med hogre metanhalt (t ex TREMP). Omvint kan
syntesgas med frdn borjan hog halt av metan syntetiseras utan krav pa recirkulation,
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vilket dr en betydande fordel. Exempel pd detta &r syntesgas fran FB- eller CFB-
forgasare.

Pa liknande sdtt som metanhalten har halten av H,O betydelse. Det forklarar varfor
vatten antingen kan tillatas skiljas av vid kylningen av gasen alternativt tillféras som
anga fore respektive reaktor.

Reaktorerna dimensioneras normalt sd att maximal temperatur begrinsas uppat av
jamvikt, det vill siga om temperaturen tenderar att ka ytterligare overgar reaktionen i
bland annat angreformering av bildat metan. Denna reaktion dr endoterm (krdver
virme) och kommer dérfor att verka begrinsande. Detta dr ocksda den huvudsakliga
forklaringen till att reaktortemperaturen enkelt kan begridnsas om metanhalten dr hog
in 1 reaktorn (jdmvikt uppnds tidigare och darfér mindre energiutveckling). Frdgan om
temperaturbegriansning dr dérfor inte en egentlig sdkerhetsfraga utan mera en friga om
processoptimering tillsammans med en anpassning till tilldtna temperaturer f{or
katalysator och reaktorinfordring. Reaktionen delas vanligen upp 1 flera reaktorer med
mellanliggande kylning.

Relativt mycket virme vid hog temperatur utvecklas saledes vid metaniseringen,
vilket dr en nackdel sett till hur mycket energi som behalls 1 gasen (SNG) men en klar
fordel 1 form av mojlighet att generera anga av hog kvalitet (hogt tryck och hog
temperatur). Angan kan anvindas i fOrgasnings- och syntesprocesserna, men
framforallt for kraftgenerering. Den totala processoptimeringen kan dérfor vinna
betydligt pd dnga genererad i metaniseringen.

Ni-katalysatorn i reaktorerna dr kénslig for vissa fororeningar i gasen och dé sarskilt
svavel. Om en rd syntesgas ska metaniseras krdvs diarfor en relativt krivande
avskiljning av saddana fororeningar (nivaer i storlek enstaka ppm &r krav). Exempel pé
processer &r, som diskuterats i tidigare avsnitt, avskiljning med kemiska eller
fysikaliska adsorptionssteg (amintvitt, Rectisoltvitt etc) och i regel dessutom
ytterligare skyddsbarridr 1 form av en inte regenererbar adsorbent t ex ZnO for svavel.
Det ska hdr ocksa papekas att val av adsorptionsteknik dven kan pdverka gasens halt
av CO, eller CH4 med de positiva eller negativa foljder detta kan ha for metansyntesen
enligt beskrivning i det foregdende.

I fallet metanisering av restgas fran metanolsyntes kan forutséttas att gasen dr ren och
ytterligare rening darfor troligen inte krévs.

Antalet reaktorer som krivs beror dels av ragasens/restgasens sammanséttning och
som diskuterats ovan dess betydelse for reaktionstemperaturer, dels av krav pa fardig
produkt (SNG). Om gasen ska nd ’naturgaskvalitet” méste halt av H, och CO haéllas
inom vissa grinser, vilket stéller krav pd hur ldngt mot jamvikt metaniseringen maste
drivas. Antal reaktorer har hir stor betydelse.

Aven halten av inerta gaser som N, och Ar, méste begrinsas och kan i flera fall vara
problematisk, om stora méingder av dessa fors in antingen med brénslet eller fran
ASUn med syrgasen. Tyvirr saknas ekonomiskt forsvarbara metoder for avskiljning
av dessa gaser, varfor fokus maéste vara att begrénsa tillforsel av dessa gaser till
processen.

Slutligen finns krav pa halt av CO; och vatten i fardig produkt (SNG). Avskiljning och
torkning for dessa har enkla 16sningar och beskrivs dérfor inte ndrmare hér.
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Nedstroms metaniseringen atervinns virmeenergi. Processkondensat avskiljs och
pumpas till vattenrening. Bio-SNG-produkten renas fran koldioxid och torkas med
TriEtylen Glykol(TEG) for att uppfylla gasspecifikationen.

I den hédndelse naturgasnit finns tillgéingligt for utleverans av gasen, racker det att
gasen komprimeras till produktrycket 10 bar. D4 gasnit saknas 1 anknytning till
Norrtorp maste den fardiga bio-SNG-gasen utlevereras per lastbil. Tva alternativ
gives, d.v.s. CBG-system eller LBG-system.

* I det forst ndmnda fallet (CBG) komprimeras gasen till ca 200 bar och
distribueras under detta tryck med stalvéxelflak eller kompositvéxelflak till
gastankstation.

* [ det senare fallet kondenseras gasen till flytande bio-SNG (LBG), d.v.s.
kryogen uppgradering och distribueras med LBG-trailer nedkyld till -163
grader C till gastankstation.

Vid distribution med CBG-system (kompositvixelflak) tar varje lastbil ca 10 ton bio-
SNG medan LBG-system tar ca 20 ton per lastbil. LBG-transport ar det billigaste
alternativet vid ldngre transportavstand.

Med tanke pa att betydande mingder gas kommer att produceras i berdkningsfall 3
och aktuella transportavstand, géller produktion och distribution av flytande bio-SNG
(LBG), som fore uttransport kommer att lagras inom omradet i tva produkttankar,
dimensionerade att rymma 2 x 1 000 m”.

Kondensation av gasen till vitskefas forutsitter for I[onsamhet stora, kostsamma och
avancerade anldggningar (stordriftsfordelar) for att motivera investeringskostnaden.
Kondensationen sker genom att gasen komprimeras och kyls stegvis. Dessa processer
ar mycket elintensiva. Den “ringa” gasméngd som kommer att produceras enligt
berdkningsfall 2, kan sannolikt inte bara kostnaden for kryogen uppgradering, utan pa
sin hojd komprimering till 200 bar och utleverans med kompositvixelflak.

4.10 Svavelutvinning (Sulphur Recovery Unit (SRU))

Svavelhaltiga gaser som separerats fran syntesgasen i Rectisolsteget sénds till en
miljovénlig vattenbaserad svavelutvinningsenhet (LO-CAT eller Sulferox) eller
svavelsyraanldggning.

99,9 % av svavelfororeningarna (H,S) kan utvinnas som en svavelprodukt.

For svavelutvinning finns ett flertal viletablerade processer. Foljande licensgivare har
etablerad processteknologi for svavelutvinning och dominerar marknaden:

* Merichem Company, USA
* Le Gaz Integral

=  Topsoe
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4.10.1 LO-CAT-process

En katalytisk svavelatervinning ar lamplig vid sméskalig tillimpning med légre
kapacitet &n 20 ton svavel per dygn, d.v.s. alltfor 1ag koncentration av H,S i tillford
sur gas eller fluktuerande tillférd sur gas och sammansittning. Tvéa teknologier
marknadsfors med denna tillimpning under varumirket LO-CAT (Gas Technology
Products LLC (GTP), en enhet inom Merichem Company) och Sulferox (utvecklad av
Shell och Dow som licensieras av Le Gaz integral (LGI)). Teknologin blev
kommersiell 1978 och upp till 400 anldggningar har installerats inom processindustrin.

Teknikval 1 idéstudien ar Sulferox.

Svavelvite oxideras effektivt 1 en reaktor till fritt svavel med hjélp av en katalysator i
form av en jéirnkelatlosning. Jarnforeningen reduceras samtidigt. Det reducerade
jarnkelatet regenereras med syre 1 tillford luft.

Svavelfororeningarna utvinns som elementért svavel som filterkaka, innehallande upp
till 70 % vatten och kontaminerad med sma méngder katalysatorrester.

1.2Fe* L+ H,S > 2Fe*' L+ S° + 2H"
2.F*'L+1%0,+2H > 2Fe* L + H,0
3. H,S + % 0, > H,0+ S°

4.10.2 WSA-process

I slutet av 2011 har 31 raffinaderier och 24 forgasningsanldggningar valt Haldor
Topsoes Wet Sulphuric Acid (WSA) teknologi, som omvandlar svavelforeningar till
svavelsyra. Denna teknik har foljande fordelar:

= Tillverkning av svavelsyra genererar mer energi som hdgvirdig och verhettad
anga jamfort tillverkning av elementért svavel

= Hog reningsgrad
= Svavelsyra kan anvindas internt och ett eventuellt Overskott avyttras

= En WSA-anldggning kan &dven hantera fuktiga gaser med kolviten och
ammoniak

4.11 Produktion av fjarrvirme
Tillampas inte 1 denna idéstudie.

Hetvatten anvénds istillet i torkprocessen.

4.12 Produktion av el

Tilldimpas inte 1 denna idéstudie.
4.13 Hjalpsystem

4.13.1 Panna

I berdkningsfallen ingdr en hjélppanna till dng- och kondensatsystemet. Pannan
kommer att eldas med flis, bottenaska frin forgasaren samt eventuellt restprodukter
fran metanolsyntesen. Effekten pa pannan beriknas till ca 50-60 MWh.
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4.13.2 Elkraft

Elbehovet for de anldggningar som ingdr i biokombinatet har beréknats bli mellan 39-
42 MW och 308-336 GWh/ér.

El kops fran elenergileverantdr genom anslutning till regionnat.

For matning till biokombinatets huvudstidllverk invid produktionsanldggningarna
fordras en 45 kV ledning.

Intern spénning: 10 kV, 690 V och 400 V
En mottagningsstation 45/20/10 kV med ytbehovet ca 1 000 m”.
Tvé stéllverk 20/10/0,7/0,4 med ytbehovet 2 x 400 m’.

Huvudforbrukarna av elkraft ar:
= Luftseparationsenhet (produktion av syrgas och kvivgas)
* Brinslehantering

= Syntesgaskompressor integrerad med kompressor for metanolsyntes alternativt
forvitskning av producerad metan till LBG

Elforbrukning Metanol Metanol och bio-SNG Bio-SNG
MW, med reformering fran restgas (utan

(ATR) av restgas till ATR)

metanolsyntes

Brénslehantering, 11 11 11
brinsleberedning och
torkning
Luftgasfabrik 14 13 13
Pumpar och 17 14,5 18
kompressorer
alternativt forvitskning
TOTALT 42 38,5 42

Brinslehantering, brinsleberedning och torkning

En brinslehanteringslinje matad med 5,5 t/h tréflis kraver 0,5 MW per linje, vilket i
berdkningsfallet innebédr ca 7 MW installerad effekt. Det tillkommer en bearbetning av
levererad biomassa till trdflis med elbehovet 100 kJ/kg fuktigt brénsle vilket ger 3,7
MW (Katofsky 1993).

Totalt kraver brinslehanteringen ca 11 MW.

Luftgasfabrik (ASU) med produktion av syrgas och kvivgas
Anldggningens storsta kompressorer dterfinns inom denna enhet.

Produktion av syrgas med 99,5 % renhet bedoms krdava 480 kWh/ton syrgas med
utgéngspunkt 1 442 kWh/ton syrgas med 95 % renhet (Brown et al., med 9 % tilldgg
for 99,5 % renhet (Klosek et al., 1986).

41




I berdkningsfallet fallet med en reformering av restgas har ASU en installerad effekt
av ca 14 MW.

Kompressorer

Ett metanolkoncept med ATR, partiellt skift, och konventionell metanolreaktor med
aterforing av oreagerad syntesgas forbrukar ca 14 MW i en integrerad make-up gas —
och recycle kompressor avhingig teknikleverantdr och syntesgastryck i reaktor.

Bio-SNG

Elforbrukningen i ett 100 % bio-SNGkoncept med kapaciteten 200 MW bio-SNG
uppskattas till 42 MW, baserad pa 325 MW biomassa.

4.13.3 Kemikalier och katalysatorer

I konceptfasen beaktas inte kemikalie- och katalysatorbehov, som &r avhingigt
teknikval 1 syntesprocessen.

Forbrukad  katalysatormassa  frdn  skiftreaktorn, = metanolreaktorn  och
metaniseringsreaktorerna kommer att aterlamnas till katalysatortillverkaren eller annat
foretag som dtervinner metallinnehallet.

4.13.4 Fjirrvirme

Ur ekonomisk synpunkt tillimpas i1 optimeringen en intern virmeatervinning.

4.13.5 Distribution
Regionen saknar naturgasnét for utleverans av producerad bio-SNG.

Bio-SNG enligt berdkningsfall 2 kommer att distribueras trycksatt till ca 200 bar pé
lastbil med stalvéxelflak.

Bio-SNG enligt berdkningsfall 3 kommer att distribueras i flytande form med LBG-
trailer.

Metanolen kommer att distribueras med tankbil som lastar 30 ton (35 m”).

4.13.6 Tryckluft

Sakab har ett internt tryckluftsystem med torkad, oljefti tryckluft pd 7 bar producerad i
tva central anldggningar.

Daggpunkt i tryckluftsystemet varierar mellan — 25 och — 60 C beroende péd antal
torkar 1 drift. Medelvérde — 35 C.

4.13.7 Kvivgas

Lagtryck-kviivgas fordelas till processenheter och hjidlpsystem inom bioraffinaderiet.
Kvédvgasen anvinds huvudsakligen som skyddsgas i processtankar, lagercisterner,
kolonner och fackelsystem. Dessutom krdvs kvdvgas, som transportgas for stoft,
driftsattning av forgasare samt spolning av filtersystem.

Kontinuerlig forbrukning édr avhingig teknikval, fackelsystem (worst case 1 driftfall)
och systemvolymer men uppskattas i konceptfasen till ca 1 500 Nm’/h.
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Maximal forbrukning blir betydligt hdgre under korta perioder.

Hégtryck-kvivgas maste finnas tillgangligt som skyddsgas for forgasaren i héndelse
av driftsstorningar. Aven katalysatorerna kriver skyddsgas under driftséttning. Under
normal produktion forvéntas ingen kontinuerlig forbrukning av skyddsgas.

4.13.8 Gasol

En liggande gasoltank installeras med volymen 30 m’.

4.13.9 Kylanliggning

Nedkylning av obehandlad gas till gasreningen kriaver en kylanldggning konstruerad
for laga temperaturer ner till ca -40 C. Kylmaskiner for 1dga temperaturer bestir
forenklat av tvd kompressorer, en kondensor, tva expansionsventiler och tva
fordngare, genom vilka ett kylmedium (ammoniak eller propylen) gar. Lagertanken
for kylmedia #r berdknad till endera 10 m> ammoniak eller 20 m® propylen.

4.13.10 Kylvatten

Med en antagen verkningsgrad pd 60 % av tillford energi i biomassan uppgér behovet
av kylvatten till 40 % av 350 MW d.v.s. 140 MW, bortsett fran kylbehovet for
eldrivna kompressorer, som uppgar till i storleksordningen 20 MW.

For kylning av produktionsenheterna anvdnds en sluten kylvattenkrets.
Kylvattenbehovet i den slutna kretsen blir ca 13 760 m’/h med en antagen
temperaturhdjning pa 10 C.

Det slutna kylvattensystemet kyls 1 en 6ppen kylvattenkrets bestdende av vata kyltorn
kylda med omgivningsluft. Vattenférbrukningen i det 6ppna kylvattensystemet uppgar
till 350 m’/h varav 240 m’/h forbrukas genom avdunstning och 110 m*/h bldds ut.

Traditionella kemikalier tillsdtts 1 det cirkulerande Oppna kylvattensystemet enligt
leverantorers rekommendationer. Det ror sig om tvad typer av biocider, ett
dispergeringsmedel mot organisk  vixtbeliggning (“fouling”) samt en
korrosionsinhibitor.

Dimensioneringen av det vata kyltornet &r beroende av den relativa luftfuktigheten pé
orten.

Nedan foljer redovisning av den relativa luftfuktigheten 2011. Den visar ldgsta och
hogsta procent tal fran atta tillfillen under en manad och ger sdledes en dverskadlig
bild av de relativa luftfuktighetsforhdllandena i omrédet. Datainformationen kommer
fran Orebro flygplats, IGAO — kod ESNO.
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Medeltalet for den relativa luftfuktigheten under 2011 ligger runt 69 %.

4.13.11 Farskvatten/ravatten

Forbrukning av vatten hérror frén fem olika behov, namligen

= Processvatten, som utnyttjas och delvis forbrukas 1 processerna

= Spiddvatten, som kompenserar stinkfOrluster, vattenavdunstning och
avtappningsforluster i den dppna kyltornskretsen

= Servicevatten for spolning, rengdring etc.

= Brandvatten for brandbekimpning — dimensionerande flode 300 m*/h

* Dricksvatten for sanitdra installationer och 6gonspolning

Vattenforsorjningen for processvatten, spddvatten, servicevatten och brandvatten
tillgodoses via rorledning fran sjon Tisaren.

Merparten av totala vattenforbrukningen pa 380 m’/h fran Tisaren &r att hinfora till
spddvatten 1 kyltornskretsen. Tryckhdjning genomfors med egen pump till 8 bar.

Déarutover levereras dven kommunalt dricksvatten frdn kommunens nit.
Dricksvattensystemet ska forse anldggningen med vatten for sanitirt behov,
dimensionerat for 150 personer.

4.13.12 Processavloppsvatten

Det processvatten, som avleds behandlas i flera steg med avdrivning av 16sta gaser,
biologisk rening och filtrering som vésentliga reningsmetoder.

Vid biologisk rening och filtrering sker sambehandling med spolvatten och dagvatten
fran processytor dér fororening kan intréffa.

Processvatten utgors till stor del (ca 40 m’/h) av kondensat fran gasrening,
metanolsyntes och metanisering. Det tillkommer ett neutraliserat rejektvatten (ca 50
m’/h) fran beredning av totalavsaltat matarvatten till processens &ngsystem.
Ytterligare avlopp tillkommer fran det vata kyltornsystemet pa ca 100 m*/h.

Det behandlade processavloppsvattnet och dagvattnet sldpps tillsammans med avblott
kylvatten till kommunens avloppsreningsverk och/eller recipient.
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4.13.13 Dagvatten och sliickvatten

Dagvatten fran fororenade ytor behandlas och avleds tillsammans med
processavloppsvattnet.

For brandbekimpning dimensioneras ett vattenflode pi ca 300 m’/h.
Brandvattentankens volym &r berdiknad till 2 000 m’ vilket ska sikerstilla 6 timmars
brandbekdmpning. Eventuellt slickvatten samlas upp i en damm for mojlighet till
rening.

4.13.14 Sanitiirt avloppsvatten

Sanitart avloppsvatten avleds till kommunens avloppsreningsverk. Det sanitéira
avloppsvattnet dimensioneras for 150 personer med en belastning pa 200 1 per person
d.v.s. 30 m’/h.

4.13.15 Aska

Den helt dominerande restprodukten fran anldggningen utgérs av den aska som héarror
fran biomassans askinnehdll. Bottenaskan som bildas i forgasaren samt flygaska fran
gasreningen forutses att anvdndas internt som tillsatsbransle 1 hjilppannan.
Produktionen av aska uppgér till ca 1,9 ton/tim med ett kolinnehdll pé ca 5 %. Askan
kan deponeras eller pelleteras for att dterforas till skogsmark.

4.13.16 Svavel

Syntesgasens svavelfororeningar utvinns som elementirt svavel i form av en
filterkaka, ca 20 kg/tim, med upp till 70 % innehall av vatten. Filterkakan deponeras
endera hos Sakab eller sdljs vidare till den kemiska industrin for produktion av
svavelsyra.
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4.14 Oversiktlig material- och energibalans samt verkningsgrad
Tre berdkningsfall har behandlats 1 studien:
= 1. Renodlad metanolproduktion
= 2. Produktion metanol och bio-SNG samt
= 3. Renodlad produktion av bio-SNG.

4.14.1 Berikningsfall 1: 100 % metanol med reformering(ATR) av restgas till metanolsyntes

BIORAFFINADERI NORRTORP
TEKNISKT KONCEPT

FLODESSCHEMA
ASU Nitrogen co2
Biomass Oxygen
Acid Methanol
Biomass Gasification CO Shift Gas Methanol
Treatment Gas Cooling Removal Synthesis
Syn Gas
Biomass Methanol
DM 50% Sulphur CH3OH 220 MW
Recovery
Biomass 350 MW Sulphur

Metanolproduktionen uppgér till maximalt 1 760 GWh metanol/ar (220 MW x
8 000 timmar). Vilket svarar mot 320 000 ton metanol/ar (1 760 GWh x 3 600/(1 000
x 19,8 MJ/kg)) eller 960 ton metanol/dygn. Effektivt virmevirde for metanol dr satt

till 19,8 MJ/kg.
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4.14.2 Berikningsfall 2: Metanol och bio-SNG fran restgas

BIORAFFINADERI NORRTORP
TEKNISKT KONCEPT

FLODESSCHEMA
AsuU Nitrogen co2z
Biomass Oxygen
Acid
Biomass Gasification CO Shift Gas
Treatment Gas Cooling Removal
Biomass
DM 50% Sulphur
Recovery

Biomass 350 MW

Methane Biogas
Synthesis
Methanol Methanol
Synthesis

Syn Gas

BioSNG & Methanol
CH4 61 MW
CH3I0OH 166 MW

Sulphur

Metanolprocessen dr optimerad till maximalt utbyte av metanol och minimerad
produktion av bio-SNG. Bio-SNG produktionen blir resultatet av vad som kommer ut

ur metanolsyntesen som restgas.

Metanolproduktionen uppgér till maximalt 1 760 GWh metanol/ar (220 MW x
8 000 timmar). Vilket svarar mot 242 000 ton metanol/ar (1 328 GWh x 3 600/(1 000
x 19,8 MJ/kg)) eller 724 ton metanol/dygn. Effektivt virmevirde for metanol dr satt

till 19,8 MJ/kg.

Bio-SNG-produktionen uppgar maximalt till 488 GWh gas/ar (61 MW x 8 000
timmar), d.v.s. 33 000 ton/ar eller 100 ton/dygn. Gasen kondenseras for utleverans

till flytande bio-SNG.
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4.14.3 Berikningsfall 3: 100 % Bio-SNG

BIORAFFINADERI NORRTORP
TEKNISKT KONCEPT BIO-SNG

FLODESSCHEMA
AsuU Nitrogen co2z
Biomass Oxygen
Acid
Biomass Gasification CO Shift Gas Methane Biogas
Treatment Gas Cooling Removal Synthesis
Syn Gas
Biomass BioSNG 226 MW
oM 50% Sulphur
Recovery
Biomass 350 MW Sulphur

Bio-SNG produktionen levererar maximalt 226 MW x 8 000 timmar = 1 808 GWh
bio-SNG/ar d.v.s. 124 000 ton/ir eller 370 ton/dygn. Gasen kondenseras for
utleverans till flytande bio-SNG (-163 C).

4.14.4 Fordonsbrinsle energi/verkningsgrad

1. Metanol 2. Metanol och 3. Bio-SNG
med reformering bio-SNG fran
(ATR) av restgas restgas (utan
till metanolsyntes ATR)
BIOMASSA Biomassa 133 133 133
t’h
(50 % fukthalt)
Biomassa 350 350 350
MW (LVH)
PRODUKT Metanol MW 220 166 -
Bio-SNG - 61 226
MW
TERMISK % 62,9 64,9 64,6
VERKNINGSGRAD (LHV)

De tre berdkningsfallen forutsétter en biomassa med GROT-specifikation enligt 3.3.1.
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1. MATERIAL COMPOSITION BALANCE FOR A PLANT PRODUCING
METHANOL PRODUCT (100 %) WITH ATR

Synthesis Gas ;
v
Compressor
Feed Gas )
H2 67.5% | <€ Recycle
co 282% ¥ Gas
coz 3.0% Methanol
"CH4_ N2 Balance Synthesis
Reactor
H2/ICO =24 ,
v ‘ ‘
Methanol Auto Thermal
Separator > Reformer
| Purge (ATR)
\ 4 Gas
Expansion
. Vessel >
Raw Methanol (E;xpansion
as
e L g
Methanol

2. MATERIAL COMPOSITION BALANCE FOR A PLANT PRODUCING
METHANOL- AND METHANE PRODUCT WITHOUT ATR

Synthesis Gas
v
Compressor
Feed Gas )
H2 67.5% | < Recycle
co 282 % Y Gas
coz 30% Methanol
‘CH4_ N2 Balance Synthesis
Reactor
HZ/CO =24 ’
Y
Methanol Methane
Separator —— Synthesis >
Reactor Methane
| zrge CO2 removal
X s Drying &
Expansion Compression
. Vessel >
Raw Methanol gxpansion
as
ol | e
Methanol
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3. MATERIAL COMPOSITION BALANCE FOR A PLANT PRODUCING
METHANE PRODUCT (100%)

Synthesis Gas

Feed Gas
e SR 2 Recycle
co 27% Gas
coz 06 % Methane
CH4, N2,C3Balance Synthesis
Reactor
H2/CO = 3.0
COZ Removal
Ccoz2
Drying &

Compression

Methane

4.15 Tekniska risker

Erfarenhet av storskalig kommersiell biomassaférgasning och gasrening dr begriansad.
Storleken pé de flesta levererade forgasare dr dessutom mindre dn 40-70 MW (T.ex.
Lahden Lampdvoima Oy, Finland och Choren, Tyskland). Projektet kan darfor
sannolikt drabbas av Overraskningar som kriaver utveckling och modifieringar under
igdngkdrning och intrimning.

Tillgiingligheten for forgasning kan sannolikt inte komma upp i samma niva som en
konventionell anldggning med fullstindig forbrinning. Man kan forvénta sig att
anldggningen uppnar designad kapacitet efter tva till tre driftér.
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5 MARK OCH BYGG

5.1

5.1.1

Lige/Lokalisering/Anlaggningsplats

Allmént

Léget for idéstudiens anldggning dr i Kumla kommun, Nérke. Anldggningsplatsen dr
intill Sakab AB:s fabriksomrade i Norrtorp (Kvarntorpsomréadet). Tre olika
placeringar ar studerade, samtliga &r intill Sakabs anldggning.

‘m l : .su:on:l "'

artan visar hur N;rrtorp ligger i forhdllande till nc'irliggc;ride orter.
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Kartan visar den plaherade anldggningens placering i forhallande Kumla och hur
befintligt industrispar ansluter till stamndtet. (karta Kumla kommun)

5.1.2 Lokala forutsittningar

Forlaggning av ett biokombinat till Sakab omridet erbjuder flera betydelsefulla
lokaliseringsmaéssiga fordelar, bland vilka i férsta hand bor ndmnas;

» Tillgang till vl ldmpad industrimark
= FEtablerad industriell infrastruktur

Den lokalisering som har valts dr ett resultat av omrddets ldmpliga forutsittningar.
Dels ur logistisk synpunkt, dels av de synergimdjligheter som finns tillsammans med
intilliggande Sakabs anldggning, dels ur miljosynpunkt, vilket framgir av separat
miljoutredning.

Sakab AB:s dtervinningsanldggning i Norrtorp, Kumla kommun, &r en historik plats
inom svensk industri. Hiar utvanns olja under andra vérldskriget ur den skiffer
(alunskiffer) som finns i omrédet.

Nir kriget var slut upphdrde efter en tid utvinningen och ldmnade efter sig ett svart
sargat landskap, som efter en tid sakta borjade dterhdmta sig.

I bérjan av 70-talet bestimde regeringen att Sveriges forsta anldggning for destruktion
av miljofarligt avfall skulle placeras i Norrtorp, Kumla kommun. Sakab AB bildades
och anldggningen dr nu en etablerad och avancerad processindustri for att ta hand om
miljofarligt avfall. Sakabs anldggning producerar ocksé fjarrvirme och el-kraft.

Ett bioraffinaderi dr, &ven om omfattade dtgirder vidtas for att forhindra olyckor, en
riskindustri. Norrtorp ligger ca 10 km frdn tdtorten Kumla. I och omkring
Sakab/Norrtorp bor relativt f4 ménniskor.
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5.1.3

Marken vid Sakab och nédrliggande omrdden dr delvis fororenad efter den tidigare
oljeutvinningen.

En storre brandstation finns med 10 minuters instdllningstid. Nirheten till Sakabs
anldggning medfor att synergier kan uppnds betriffande underhall, angproduktion,
vattenrening, sékerhet etc.

Tre olika lokaliseringar av bioraffinaderiet i anslutning till Sakabs verksamhet har
studerats. De foreslagna markytorna har anvénts och anvénds idag huvudsakligen som
skog/dkermark och beddms vara vidl ldmpade for att anligga en
bioraffinaderianlédggning.

et Kvarntorp

_: Ostersatter

Karlsdal

ordsjon

" Norrtorp

Soderhavet

dra Mossby

Kartan visar Sakabs anliggning pa Kvarntorps industriomrade samt de tre tdnkta
lokaliseringarna av bioraffinaderiet, i Miljéutredningen kallade Rod, Gron och Bla.

Vigar och transporter

Bioraffinaderiets ldge ger bra transportmojligheter via vigforbindelser 1 alla
viderstrack. Dessutom finns idag ett jirnvdgsspar till Sakabs anldggning fran
stambanan (Kumla). Tillrdckligt med vedravara finns inom en 15-20 mils radie.

5.1.4 Yttre systemanslutningar

Det valda ldget for anldggningen ger goda mojligheter for anslutning av végar,
jarnvég, el-kraft, kommunalt vatten och avlopp, och utnyttjande av bl.a. synergier via
viarme- och dnglednings anslutningar till och fran Sakabs anldggning.
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5.1.5

Mark och grundliggningsforhillanden

Ingen geologisk undersokning ér utford specifikt for idéstudiens anléggning. Det antas
att de geologiska forhédllandena &r likartade som pa Sakabomrddet och Supraomradet
langre norrut. Foljande antaganden kommer frén dldre undersékningar i ndromradet:

Markens jordlager antas bestd av fyllning med sten, silt, sand, skifferrester likvdl som
naturliga jordlager av sandig morin. Méktigheten &r ca 1,5 m.

Dirunder finns ett kalkstenslager med en méktighet pa ca 20 m som vilar pa en badd
av alunskiffer med motsvarande tjocklek. Kalkstenen har i dldre dokument fran
omrddet klassificerats som Bergtyp 2. Materialet bedoms ha ett kulkvarnsvirde som
ligger mellan 18 och 30. Det innebér i normalt berg en mattlig hdllfasthet och dalig
slitstyrka, kalkstenen krossas t. ex litt ner av byggtrafik. Den dr med viss svarighet
gravbar med grivmaskin. Kalksten dr dock péd inget sétt ett daligt material for
grundldggning. I dldre undersdkningar frdn ndromradet sitts tillatet medelgrundtryck
(_m) till 10-30 kp/cm® beroende pa den specifika typen av kalksten att jamfora med
granit som har ca dubbelt s hog tilldten pakédnning.

1Alunskiffer

+40 = I {Skifferlera

— —

~Sandsten

$20 —*"

Geologisk profil Kvarntorpsomrddet. Skissen visar schematisk sektion genom ndromrddets
markforhdllanden. Skissen dr ur Sweco Viaks utredning pd uppdrag av SGU, 2005-05-02.
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5.1.6

Oversiktsplan — Bilaga finns i storre format

130206

[ 53 5 m———
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6 MILJO OCH SAKERHET

6.1

Miljo; Bilaga Miljoutredning

Se ”Miljoutredning for bioraffinaderi Norrtorp”.

6.2 Sikerhet

Innan projektering paborjas krivs kontakter med forsakringsbolag, som tar fram en
egen riskanalys, reviderar situationsplanen och faststiller forsakringspremien.

Situationsplanen kommer att dndras under projekteringsfaserna i samband med
inhdmtning av leverantdrsinformation.

Anldggningen kommer att utrustas med sékerhetssystem av sddant slag som normalt
installeras 1 denna typ av kemisk processindustri. Till dessa kan réknas bl.a. avancerad
instrumentering,  sdkerhetsventiler, gasreningssystem, nddstromssystem  och
fackelsystem

Vissa utrustningar och system kommer att forsérjas med nodstrom for att kunna
fungera dven vid strombortfall. Reservkraften dr 1 form av batterier for
instrumentering och styrsystem eller dieseldrivna elkraftsaggregat for viss
processutrustning, bl.a. instrument-kompressorer.

Fackelsystemet forbrinner normalt endast mycket smd mingder gas. Systemet
anvinds under start och stopp samt driftstorningar. Vid dessa tillfdllen uppstér obalans
1 gasflodena mellan processenheterna och under tiden, som injustering av dessa péagar,
méste gas forbrinnas i facklan. Vid varje tillfdlle kan fackling féorekomma under
ndgon eller ndgra timmar.

Facklan forses med brdnnare utformad f{or 1dg ljudemission samt laga
kvéveoxidutslapp.

Inom processikerhet finns bland annat Safety Integrity Level (SIL) enligt standarden
IEC 61511, som ér ett sdtt att klassa de omfattande krav pa konstruktion, montage,
liksom strukturerat och dokumenterat underhdll av sékerhetskritiska styrfunktioner i
en processanldggning. IEC 61511 bygger pa att man utifrdin en riskvérdering
bestimmer hur tillforlitlig en sékerhetsfunktion ska vara.

Betriffande risker for tredje man har ett sédkerhetsavstdnd bestdmts till 300 meter fran
anldggningens centrala processenheter. Detta utifrdn omfattande riskanalyser, som har
genomforts av  ViarmlandsMetanol AB  respektive  E.ON, betriffande
forgasningsbaserad metanolproduktion 1 Hagfors respektive forgasningsbaserad
produktion av fordonsgas i Skéne. Se ”Miljoutredning for bioraffinaderi Norrtorp™.
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7 LONSAMHETSVARDERING

7.1

Ekonomiska/finansiella forutsittningar

Lonsamhetsvérderingen forutsitter antagandet om en kapitalkostnaden beréknad som
en annuitet Over 15 &r. Baserat pa ett avkastningskrav pa 10 % fore skatt blir
annuitetsfaktorn 0,1315. Budgetkurs pd Euro 8,50 kr. Basédr 2012.

7.2 Kostnader och intikter

7.2.1

Investeringskostnad - Referens

Foljande referensanléggningar ger en grov bild av investeringsbehovet. Investerings-
kostnaden for forgasning varierar kraftigt beroende pa anldggningsstorleken. Det finns
idag inga kommersiella anldggningar for forgasning av biomassa.

Great Plains Synfuels Plant, USA i North Dakota, &r den enda kommersiella Coal-
to-SNG (Substitute/Synthetic Natural Gas) anldggningen i USA. Den producerar 1,52
miljarder m® gas rligen frdn 6 miljoner ton brunkol. Forgasningssteget bestir av 14
LURGI forgasare. Den amerikanska energimyndigheten DOE &dr nu dgare till
anldggningen. Investeringskostnaden anges till 2 miljarder USD (1984).

RWE, Tyskland planerar en demonstrationsanliggning baserad pa IGCC- och CCS-
teknik 1 Goldenberg. Elproduktion planeras till ca 450 MWe (brutto). RWE bedomer
CAPEX for processenheterna i forgasningsenheten till 1 130 M€. Det ror sig om en
kolmatad forgasare med en termisk kapacitet pd 1 000 MW och med ett drifttryck pa
40 bar. Totalkostnad for hela demonstrationsanldggningen anges till 2 220 M€
(Modern Power System, June 2009).

Vattenfal/NUON, Holland har uppfort ett gaskombikraftverk i Eemshaven, som
forsta fasen 1 ett planerat IGCC projekt MAGNUM. Elproduktionen planeras till 1 200
MWe (netto) med biomassa och kol som brénsle till tre forgasare med total termisk
kapacitet pa 2 600 MW.

Foster Wheeler Italiana, Italien har presenterat en prelimindr beddmning av
investerings- och produktionskostnader for SNG-tillverkning baserad pd forgasning av
skogsrester.

Investeringen uppskattades till 280 M€ (2010) for kapaciteten 280 MWy, tillford effekt
till forgasaren for produktion av 170 MW SNG/bio-SNG. Driftkostnaden inklusive
underhdll anges till 76 M€ per ar. Lonsamhetsbedomningen visar att tillverkningen ar
helt beroende av politiskt beslutade styrmedel, vilket innebér en osékerhet.
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Metsiliittos kooperativ, Finland, en skogsdgarforening och Vapo, Finland, en
ledande leverantor av energitorv och producent av trébaserade brinslen, pellets och
energigrodor, har bildat ett konsortium for design av en anldggning for produktion av
biodrivmedel av skogsrivara. Investeringen uppskattas till ca 500 M€. Anldggningens
produktionskapacitet beréknas till ca 200 000 ton biodrivmedel/ar.

I Tyskland visade utredningar &r 2006 utférda av BP, TOTAL, Lurgi, BASF,
Verband der Automobilindustrie m.fl. att investeringen for produktion av metanol

med biomassaforgasning eller diesel med FT-syntes ligger mellan 525-650 M€
(Plus/minus 30 %).

Vid FT-syntes blir produktionskostnaden 0,88 €/liter. Baserat pa dgarnas
avkastningskrav Internal Rate of Return (IRR) 10 % och Debt Service Coverage Ratio
(DSCR) kravs ett marknadspris (utpris) pa 1,09 €/liter.

Anldggningen berdknas ha 400 anstéllda. Med 7 000 drifttimmar/ar (1ag tillgénglighet)
ligger produktionen av FT-diesel pa ca 120 000 ton/ar vid ett energiutbyte om 42%.

Choren Industries, Freiberg, Tyskland har uppfort en anliggning pad 45 MWy,
Anldggningen, som forbrukar ca 65 000 ton torr biomassa per 4r, kostade ca 100 M€.

Choren beddomde investeringen for en stor kommersiell biomassabaserad
forgasningsanldggning (totalt 16 forgasare) med en produktion av 200 000 ton FT-
diesel/ér, till mer 4n 1 000 M€ (2007). Kalkylen bygger péd fyra produktionslinjer pd
160 MW, vilket motsvarar en total kapacitet pa 640 MWy, (4 x 160 MWy,). Den totala
atgangen av torr vedrdvara blir ca 1 miljon ton/dr. Produktionskostnaden for FT-diesel
berdknades initialt (2007) till 31 €/GJ dvs 112 €/ MWh.

Choren Industries forsattes 1 konkurs ar 2011.

Linde Engineering, Dresden har fran konkursboet fOrvirvat ritten till aktuell
forgasningsteknik (Carbo-V). Linde Engineering avser att silja licenser for denna
teknologi teknologi samt genomfora helhetsataganden 1 form av nyckelfdrdiga
anldggningar.

Neste Oil och skogsbolaget Stora Enso, Finland.

Neste Oil och skogsbolaget Stora Enso stoppade 2012 planerna pa att uppfora en
biodieselanldggning baserad pd biomassaforgasning och Fischer-Tropsch teknologi.

Bolagen hade sokt bidrag i NER300-programmet men European Commission
tillstyrkte inte ansdkan.

Citat fran Nesté Oil’s President och CEO, Matti Lievonen och Stora Enso’s CEO
Jouko Karvinen:

“We have calculated the cost of the project very carefully and realistically. It would
have represented a very significant investment and we concluded that we would not
have gone ahead in any case, even if we had won public funding”

Utvecklingssamarbetet startade 2007 och en demonstrationsanliggning med
processtegen biomassatork, 12 MW forgasare, gasrening och FT-katalysator invigdes
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2009. Bolagen beddmde initialt att investeringen for en kommersiell anldggning skulle
uppgé till minst 500 M€ vid en produktion av 200 000 ton diesel per ar.

Energimyndigheten DENA, Tyskland

I nedanstaende tabell dterges investeringsbehovet 629 M€ (£30 %) fordelat pa olika
anldggningsenheter for produktion av 104 000 ton metanol/ar. Ravaruatgédng berdknad
till 700 000 ton torr biomassa per d&r, vilket inkluderar panna for el- och
varmeproduktion.

Bedomningen dr baserad pa en utredning i1 Tyskland framtagen 2006 och publicerad
av Energimyndigheten DENA med bidrag fran, BP, TOTAL, Lurgi, BASF, CHOREN
och German Association of the Automotive Industry (Opel, Audi, BMW,
DaimlerChrysler, Ford, MAN och Volkswagen). Utredningen anses vara den mest
tillforlitliga och gedigna som publicerats. Forgasningstyp ar fluidiserad badd.

ANLAGGNINGSDEL M€
Infrastruktur och hjalpsystem 110
Branslehantering 55
Forgasning och gasrening 97
Gaskonditionering 68
Metanolsyntes 96
Syrgasfabrik 54
Panna 28
Planering 82
Oforutsett 39
TOTALT 629

Referens: Energimyndigheten DENA (Tyskland), BP, TOTAL, Lurgi, BASF, CHOREN
och German Association of the Automotive Industry (Opel, Audi, BMW,
DaimlerChrysler, Ford, MAN och Volkswagen).
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Infrastruktur och
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B Fargasning och gasrening
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W Syrgasfabrik

Panna
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Referens: Energimyndigheten DENA (Tyskland), BP, TOTAL, Lurgi, BASF, CHOREN
och German Association of the Automotive Industry (Opel, Audi, BMW,
DaimlerChrysler, Ford, MAN och Volkswagen,).

“Roadmap Bioraffinaderien”, Tyskland

Inom ramen for det ar 2010 framtagna “Nationalen Forschungsstrategie BioOkonomie
2030 har den tyska regeringen tagit fram en aktionsplan som beskriver vigen fran
fossilbaserad till bioraffinaderibaserad industri “Roadmap Bioraffinaderien in Rahmen
der Aktionsplidne der Bundesregierung zur stofflichen und energetischen Nutzung
nachwachsender

En arbetsgrupp ett 30-tal experter fran industrier (Linde Engineering, Lurgi, m.m.) och
forskningsinstitut har tagit fram “Roadmap Bioraffinaderien”.

Investeringsbehov och produktionskostnader for en tillverkning av 150 000 ton
metanol per ar berdknades. Teknologin baserades pé pyrolysolja, EF-forgasare,
luftgasfabrik, CO-shift, Rectisoltvitt och metanolsyntes. Investeringen for enbart
syntesgasproduktionen uppgér till 250 M€.

Produktionskostnaden for metanol anges till 680 €/ton metanol (123 €/MWh). Det

aktuella marknadspriset pa fossilbaserad metanol ligger ca 50 % ldgre, mellan 300-
400 €/ton metanol (54,3-72,3 € MWh).
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“Forest Industry Biorefinery Fischer-Tropsch Synthesis Integration to a Mill
Site” (2009)

I nedanstéende tabell aterges av Poyry, Finland uppskattat investeringsbehov 450 M€
fordelat pa olika anldggningsenheter for produktion av FT-diesel. Ravarudtging anges
till en miljon ton fuktig biomassa/dr. Energiverkningsgraden ligger mellan 45-55 %.
Produktionskapaciteten dr 69 000 ton FT-diesel.

Investeringsnivdn f{or “Forest Industry Biorefinery Fischer-Tropsch Synthesis
Integration to a Mill Site” bedoms idag ligga pa mer dn 500 M€.

ANLAGGNINGSDEL M€
Mill water 5
Pre-treatment 67
Gasification 75
Gas treatment 110
FT-synthesis 50
Effluent water treatment 15
Power distribution 8
Common departments 66
SUBTOTAL 396
Administration 32
Contingencies 22
TOTAL 450

Referens: Poyry. Esa Vakkilainen, Marita Veringa Niemeld, Esa Mdnttdri, Jussi
Runsala and Elina Pajula. “Forest Industry Biorefinery Fischer-Tropsch Synthesis
Integration to a Mill Site” (2009)
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7.2.2 Investeringskostnad for de tre berikningsfallen

= 1. Renodlad metanolproduktion
= 2. Produktion metanol och bio-SNG samt
= 3. Renodlad produktion av bio-SNG

Investeringskostnad 1. Metanol 2. Metanol och bio- 3. bio-SNG
(MSEK) - med SNG frin restgas

reformering (ATR) av (utan ATR)
Anliaggningsdel restgas till

metanolsyntes

Brinslehantering, 726 726 726
brinsleberedning och
torkning
Luftgasfabrik 459 459 459
Forgasning, CO 1275 1275 1275
konvertering och
Kylning
Gasrening och 935 935 935
svavelutvinning
Produktion av 816 604 -
metanol
Produktion av bio- - 100 250
SNG
Hjélpsystem 731 731 731
Mark och bygg, 500 550 450
infrastruktur
Bestillarkostnad- 697 697 697
Planering, licenser,
tillstand,
forprojektering
Oforutsett (10 %) 682 675 614
TOTALT 6 821 6 752 6 597

Kostnadsuppskattningarna ligger i intervallet + 30 %.
Basér dr 2012 med budgetkurs 1€ = 8,50 SEK.

For de stora processenheterna — brinslehantering, luftgasfabrik, forgasning och
gasrening — har anvinda investeringskostnader verifierats med relevanta
leverantorer.

Brinslehantering

Specifika investeringskostnaden for brinslehantering till pellets dr 160 €/ton torkat
brénsle/ar, som matas till forgasaren. I kostnaden ingar ett tilligg med 25 % for
bearbetning av rundved till flis samt kostnad for lager.

62




Luftgasfabrik

Enligt DENA-studien dr investeringsbehovet 54 M€ — noggrannhet +30 %. En
marginell investering tillkommer vid tillimpning av ATR-teknologi, som forbrukar
syrgas.

Forgasning

Forgasningen baseras pd beprovad teknologi CFB-forgasning. Enligt DENA-studien
ar investeringsbehovet 100 M€.

Investeringen for en 320 MWy, forgasningsenhet beddms i denna studie ligga mellan
138-207 ME.

Gasrening

Gasreningen baseras pa beprovad fysikalisk process. Enligt Poyrys studie uppskattas
investeringen for gasrening till 110 M€, vid produktion av FT diesel.

Metanolproduktion frdn biomassa (Energimyndigheten  Tyskland  och
metanolsyntes)

I DENA-studien anges kostnaden for metanolsyntesen till 96 M€ — noggrannhet
+30%. Vid samproduktion av metanol och bio-SNG bortfaller investeringen for
reformering av restgas.

Hjilpsystem

Enligt POyrys presentation “Forest Industry Biorefinery Fischer-Tropsch Synthesis
Integration to a Mill Site” (2009) &r investeringsbehovet for vattenrening 15 M€,
eldistribution 5 M€ och 6vriga hjélpsystem 66 M€.

Enligt DENA-studien &r investeringsbehovet for en panna 28 M€ — noggrannhet
+30%.

Den totala kostnaden for hjilpsystem bedoms till 86 M€.

Mark & bygg samt infrastruktur

Enligt DENA-studien bedoms den totala kostnaden for mark, bearbetning av mark &
byggnader samt infrastruktur till 500 MSEK — noggrannhet +£30%.

Bestillarkostnad - Planering, licenser, tillstind, forprojektering

Enligt DENA-studien &r kostnaden for planeringsfasen 82 M€ — noggrannhet +30%.
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Investeringskostnad
Metanol och biogas fran restgas(utan ATR)

8%
7%

—
9%

¥ Branslehantering
B Fiorgasning och gasrening

¥ Hjalpsystem

Produktion av metanol

1%

¥ Produktion av biogas
Luftgasfabrik

Bestillarkostnad

¥ Ofdrutsett

7.2.3 Kapitalkostnad

En kapitalkostnad med annuitetsfaktorn 0,1315 tillimpas i berdkningsfallen.
7.2.4 Brinslekostnader

En biobrinslekostnad pd 180 SEK/MWh tillampas i berdkningsfallen.

7.2.5 Elkostnader

Prognos inkdpskostnad (2015): 63 €/ MWh och tilldgg for ndtanslutning.
En elkostnad pa 600 SEK/MWh antas 1 berdakningsfallen.

Mark & bygg, infrastruktur
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7.2.6 Rorliga driftkostnader

Hjélprévaror
= Kemikalier
= Katalysatorer

=  Processvatten

Avfallshantering

Bottenaska och flygaska med en restkolhalt brinns 1 hjdlppanna eller Sakabs panna
och deponeras alt. pelleteras for aterforing till skogsmark.

7.2.7 Fasta driftkostnader

* Personalkostnad
Personalkostnad (2015) 900 000 SEK/mandr inklusive skatter och sociala avgifter
Personalbehov 150 personer totalt och 5 skift.

= Underhall

Underhallskostnaden berdknas schablonméssigt till 4 % per ar av totalinvesteringen.

= Forsdkringar

Forsékringskostnaden beréknas schablonmassigt till 1 % per &r av totalinvesteringen.

7.2.8 Licenskostnader

For vissa processer erliggs licenskostnader i form av en avgift till licensgivande
foretag eller 1 form av ett engangsbelopp. I denna studie har licenskostnaderna
inrdknats 1 investeringskostnaden. Detta géller foljande processer:

* Biomassaforgasning
= Gasrening

= Metanolsyntes

* Metanisering

* Svavelutvinning
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7.3 Produktionskostnad for de tre berikningsfallen

7.3.1 Berikningsfall 1 — Metanol med reformering (47R) av restgas till metanolsyntes
Kostnad Arskostnad Metanol Metanol
per enhet MSEK kostnad kostnad
SEK/ton SEK/MWh

Biobrinsle kostnad 2 800 180 504

Gwhar | SEK/MWh
Elkostnad 336 600 202

GWh/ér SEK/MWh
Personalkostnad 150 personer 900 000 135

SEK/manar
Underhall 4 % av 273
investering
Forsakringar 1 % av 68
investering

Summa 1182 3693
driftkostnader
OPEX
Kapitalkostnad Investering 0,1315 av 897 2 803
CAPEX 6 821 MSEK | investering
Produktionskostnad 2079 6 497 1181

Elforbrukning 42 MW x 8 000 timmar = 336 GWh/ér.

Metanolproduktionen uppgér till maximalt 1 760 GWh metanol/ar (220 MW x
8 000 timmar). Vilket svarar mot 320 000 ton metanol/ar (1 760 GWh x 3 600/(1 000
x 19,8 MJ/kg)) eller 960 ton metanol/dygn. Effektivt virmevirde for metanol dr satt
till 19,8 MJ/kg.
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7.3.2 Beriikningsfall 2 — Metanol och bio-SNG frin restgas (utan ATR)

Kostnad Arskostnad Metanol
per enhet MSEK och bio-
> SNG
kostnad
SEK/MWh
Biobrinsle kostnad 2 800 180 504
GWhar | SEK/MWh
Elkostnad 308 600 185
GWhar | SEK/MWh
Personalkostnad 150 personer 900 000 135
SEK/manar
Underhall 4% av 270
investering
Forsiakringar 1 % av 68
investering
Summa 1162
driftkostnader
OPEX
Kapitalkostnad Investering 0,1315 av 888
CAPEX 6 752 MSEK | investering
Produktionskostnad 2 050 1128

Elférbrukning 38,5 MW x 8 000 timmar = 308 GWh/ér.

Metanolproduktionen uppgér till maximalt 1 328 GWh metanol/ar (220 MW x
8 000 timmar). Vilket svarar mot 242 000 ton metanol/ar (1 328 GWh x 3 600/(1 000
x 19,8 MJ/kg)) eller 724 ton metanol/dygn. Effektivt virmevirde for metanol dr satt
till 19,8 MJ/kg.

Bio-SNGproduktionen uppgir maximalt till 488 GWh gas/ar (61 MW x 8§ 000
timmar) d.v.s. 33 333 ton/ar eller 100 ton/dygn. Gasen kondenseras for utleverans
till flytande bio-SNG (-163 C).
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7.3.3 Berikningsfall 3 - Bio-SNG

Kostnad | Arskostnad Bio-SNG
per enhet MSEK kostnad
SEK/MWh
Biobriinsle kostnad 2 800 180 504
GWhar | SEK/MWh
Elkostnad 336 600 201
GWhar | SEK/MWh

Personalkostnad 150 personer 900 000 135

SEK/manar
Underhall 4% av 263

investering
Forsakringar 1 % av 65
investering

Summa 1168
driftkostnader
OPEX
Kapitalkostnad Investering 0,1315 867
CAPEX 6 597 MSEK av

investering
Produktionskostnad 2 035 1125

Elférbrukning 42 MW x 8 000 timmar = 336 GWh/ér.

Bio-SNG produktionen levererar maximalt 226 MW x 8 000 timmar = 1 808 GWh
bio-SNG/ar d.v.s. 124 000 ton/ir eller 370 ton/dygn. Gasen kondenseras for
utleverans till flytande bio-SNG (-163 C).
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7.3.4 Produktionskostnad — Sammanstéillning

PRODUKTIONSKOSTNAD (SEK/
MWh)
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Metanol Metanol och  Bio-SNG
bio-SNG

7.3.5 Jimforelse mellan E.ON Bio2G-koncept och beriikningsfall 3 i idéstudien

I idéstudien Bioraffinaderi Norrtorp har ett berdkningsfall for produktion av enbart
bio-SNG (fall 3) frén restprodukter frdn skogen gjorts, for jamforelse med ett
berdkningsfall for produktion av enbart metanol och ett berdkningsfall fér kombinerad
produktion av metanol och bio-SNG. Alla tre berdkningsfallen &r baserade pa samma
grundteknik, som 1 vissa fall inte dr optimalt vald med tanke pa den sokta produkten.
Det innebir att en direkt jamforelse med E.ON’s planerade forgasningsanldggning
Bi02G inte kan goras. Forutséttningarna for Bio2G ser annorlunda ut med tillgang till
gasnit for utleverans men dven att ingen hinsyn behover tas till mdjligheten att
producera metanol. Darfor skiljer sig teknikvalen pd ett flertal punkter:

* Briénsleberedning: Den valda forgasningstekniken i Bioraffinaderi Norrtorp
stdller jamfort med Bio2G hogre krav pé forbehandling av brinslet. I Bio2G-
fallet har 4 andra sidan ett vésentligt storre branslelager valts pd grund av ldge
och behov av flexibilitet 1 bransleforsorjning.

* Forgasningsteknik: I Bioraffinaderi Norrtorp dr hogt tryck och 1ag metanhalt
nyckelparametrar dédr dtminstone den senare &r en direkt nackdel om man
syftar till att gora bio-SNG.

* QGasrening: Metanolsyntesens krav pa 14g svavelhalt leder till valet av
fysikalisk absorption. For Bio2G och metansyntes kan kemisk absorption med
aminteknik med fordel anvandas, vilket dels leder till att mindre metanforluster
och lagre investeringskostnader jaimfort med fysikalisk absorption.
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* [ Bi02G planeras atervinning av restviarme till bdde fjarrvirme och
elproduktion, vilket leder till lagre elbehov. En sddan optimering har inte gjorts
1 denna idéstudie.

* Noggrannheten i kostnadsbeddmningen dr betydligt hogre 1 Bio2G, som har
genomfort pre-FEED.

7.4 Kainslighetsanalys

7.4.1

For att f4 en uppfattning om hur projektets lonsamhet paverkas av stegvisa dndringar
av olika parametrar har en kénslighetsanalys genomfGrts pa grundval av en serie
jamforande produktionskostnadsberdkningar, varvid det ovan redovisade grundfallet
for en kombinerad produktion av metanol och bio-SNG frin restgas (utan ATR) valts
som referens.

Resultatet av berdkningarna redovisas i tabell nedan.

Kiinslighetsanalys — 2. Metanol och bio-SNG frén restgas (utan ATR)

Parametrar Enhet Metanol och bio- | Avvikelse
SNG fran
Produktions- G el
kostnad A% -
SEK/MWh enheter
CAPEX grundfall MSEK 6 752 1128 +0
+ 30 % CAPEX MSEK 8778 1331 + 18,0
Brinslepris grundfall SEK/MWh 180 1128 +0
+ 30 % Brénslepris SEK/MWh 234 1212 +7,4
Biobrinsleverkningsgrad % 64,9 1128 =0
grundfall
+ 10 % Verkningsgrad % 71,4 1 025 -9,1
—20 % Verkningsgrad % 51,9 1410 + 25,0
Elkonsumtion grundfall MW 38,5 1128 =0
+ 10 % Elkonsumtion MW 42.4 1139 +1,0
— 10 % Elkonsumtion MW 34,7 1118 -0,90
Drifttid grundfall Timmar 8 000 1128 =0
— 12,5 % Drifttid Timmar 7 000 1250 + 10,8
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Av tabellen framgér att produktionskostnaden dr kédnsligast i foljande rangordning
(presenterad som avvikelse fran grundfall i %):

* Verkningsgraden
= CAPEX

* Drifttid

= Brénslepris

= Elkostnad baserad pé forbrukad effekt
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7.4.2

Kiinslighetsanalys DENA Tyskland (2006)

En kénslighetsanalys av produktion av drivmedel, baserad pd biomassaforgasning och
metanolproduktion, genomférd av den tyska energimyndigheten, visar att de
parametrar som huvudsakligen paverkar produktionskostnaden och lénsamheten ér:

= Verkningsgraden
= Biobrinslekostnaden
= Finansieringskostnaden

Parametrarna paverkar produktionskostnaden vésentligt mer dn investeringskostnaden
och equity ratio.

PARAMETRAR A A
PARAMETER ANDRING REDUKTION I
PRODUKTIONSKOSTNAD
Investeringskostnad - 30% - 55%
Brénslekostnad - 0% - 10%
(biomassa)

Referens: Energimyndigheten (Tyskland), BP, TOTAL, Lurgi, BASF, CHOREN och
German Association of the Automotive Industry (Opel, Audi, BMW, DaimlerChrysler,
Ford, MAN och Volkswagen).
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7.4.3 Kinslighetsanalys - “Forest Industry Biorefinery Fischer-Tropsch Synthesis Integration to a
Mill Site” (2009)

En kénslighetsanalys, av drivmedelsproduktion baserad pa biomassaforgasning och
Fischer Tropsch syntes, genomford av Poyry, visar att de parametrar som
huvudsakligen paverkar produktionskostnaden och l6nsamheten dr

= Forsdljningspris péd fordonsbrénsle - "Off-Take Agreement”
= Investeringsbehov
= FElkostnaden — ’Supply Agreement”

= Biomassapris — ’Supply Agreement”

—

-
- N @
E

r
-

[V

—+—FT crude selling price

i. —1——;:,;‘\ & Electricity price
o —8 —— —+— |nvestment cost
- ~ - 7 —~ —=— Forest residues price
= 6
v 5
-20 -10 0 10 20
%-change

Referens: Poyry Presentation - Esa Vakkilainen, Marita Veringa Niemeld, Esa
Mdnttiri, Jussi Runsala and Elina Pajula.

“Forest Industry Biorefinery Fischer-Tropsch Synthesis Integration to a Mill Site”
(2009)

Av diagrammet framgar att Ionsamheten uttryckt i internridnta /RR (Internal Rate of
Return) inte ovéntat dr kinsligast for andringar 1 priset pa biodrivmedel i ovanstaende
exempel.
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8 MARKNAD

8.1

8.1.1

Biogas/Bio-SNG

Marknad for bio-SNG

Det finns fyra marknadssegment for bio-SNG 1 Sverige.

Det forsta segmentet ér transportsektorn som bestar av privat- och foretagsbilar, taxi,
bussar och lastbilar. Den totala 4rliga forbrukningen av drivmedel inom
transportsektorn (exklusive flyg och sjofart) uppgar till ca 90 TWh. De huvudsakliga
brinslena som anvdnds idag dr bensin och diesel. De fornybara drivmedlen uppgar till
ca 5 TWh och ér etanol, biodiesel och biogas (framstdlld genom rdtning). Biogas
svarar for ca 0,7 TWh. Flera biltillverkare séljer idag gasbilar och ndgra har dven
lastbilar som kors pd gas. Det finns ca 130 tankstationer och 50 depder for fordonsgas
1 Sverige. Med flytande bio-SNG blir en storre marknad tillgdnglig. STEM har
uppskattat att de fornybara brinslena kommer att 6ka till 6 TWh ar 2020 och 7 TWh
&r 2030, se ref. 1. Okningen bygger p4 att fordonsgasen okar till 1,1 TWh &r 2020 och
1,7 TWh ar 2030. Prognosen utgar fran att fordonsgasen produceras genom rotning i
mindre anldggningar. Hansyn har inte tagits till att fordonsgas ocksé kan produceras
genom forgasning 1 storre skala och dirmed har potential att forse marknaden med
betydligt storre kvantiteter fordonsgas. Exempelvis har Energigas Sverige i sin vision
uppskattat att 8 TWh fordonsgas behdvs redan ar 2020, se ref. 2. Svensk Energi- och
Elforsk har uppskattat att ca 10-14 TWh fordonsgas behdvs ar 2030, se ref. 3, sett
ifran ett perspektiv att Sverige gar mot en fossiloberoende fordonsflotta ar 2030.
Expansionen dr beroende av att politiska styrmedel infors for att uppnd
fossiloberoendemélet, utveckling av och tillgang till gasbilar pa marknaden, antal
tankstationer samt ett konkurrenskraftigt pris pa fordonsgasen.

Det andra segmentet utgors av virmemarknaden. Denna uppgar arligen till ca 80 TWh
varav 3,5 TWh tidcks med gas. Endast 0,6 TWh é&r idag biogas. Med ett
konkurrenskraftigt pris pa biogasen och ldmpliga styrmedel kan biogasen komma att
utgora ett intressant bransle pa virmemarknaden.

Det tredje segmentet dr industrin, som darligen anvinder 6 TWh naturgas. Med
nuvarande beskattning har biogas idag svért att konkurrera med naturgas.

Det fjirde segmentet &r kraftvirmeanldggningar. Idag anvinds naturgas i
Oresundsverket och Ryaverket, arligen ca 3 TWh i vardera. Aven hér har biogas svért
att konkurrera med naturgas med nuvarande beskattning.

Sammanfattningsvis kan marknaden komma att utvecklas i mer eller mindre l&ngsam
takt, som innebdr ett behov av bio-SNG 1 intervallet 5-30 TWh ar 2030.
Marknadsutvecklingen bestdms av ett antal faktorer som t.ex. vilka politiska styrmedel
som kommer att inforas for att na ett fossilbridnsleoberoende transportsystem ar 2030.

Referenser:
1. Statens Energimyndighet, ER 2011:03 Langtidsprognos 2010
2. Vision 2020. Energigaserna sjélvklara i det hillbara samhillet. Energigas Sverige

3. Ett fossilbransleoberoende transportssystem ar 2030. Elforsk rapport 10:55
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8.2 Metanol

8.2.1

Marknad for metanol

Metanol dr en betydelsefull basrdvara for den globala kemiindustrin for tillverkning av
farger, losningsmedel och plaster. Metanol har ocksa anvédnds och anvidnds som
fordonsbrénsle. Under senaste vérldskriget holls stora delar av tyska forsvarsmakten
igdng med metanol tillverkad genom forgasning av kol. I Sydafrika spelade under
apartheidtiden metanol, tillverkad genom forgasning av inhemsk kol, en stor roll som
ersittare for bensin, ndr landet utsattes for handelsbojkott.

Pa 1980-talet lanserades i USA naturgasbaserad metanol som miljévénligt drivmedel,
framst 1 Kalifornien, som ett sétt att bekdmpa smog. Ford och Chrysler lanserade da
s.k. flexifuelbilar, som kunder koras pa bensin och eller blandningar av metanol.
Bensinbolagens respons blev s.k. reformulerad bensin, som brann renare i motorerna.
Intresset for metanol falnade och metanolbilarna doptes om till etanolbilar. I mitten av
1980-talet lanserade davarande Nynds bensin med 15 procent metanolinblandning
(M15) som dé kunde tankas i helas Sverige och i samverkan med Shell i Tyskland och
Danmark. Bolaget hade for avsikt att 1 Nyndshamn bygga en storskalig
forgasningsanldggning for produktion av metanol av kol. I Kina dr metanol tillverkad
genom forgasning av kol ett betydande bridnsle som laginblandning i bensin. Volvo
personvagnars dgare tillverkar sedan nagra 4r tillbaka bilar for hoginblandad metanol.

Den forsta flexifuelbilen for etanol, som lanserade pa 1990-talet pa den svenska
marknaden, var en sexcylindrig amerikanstillverkad Ford Taurus, som egentligen var
en metanolbil. Dagens etanolbilar later sig ocksa koras pd blandningar av metanol
idnda upp till M85. Ombyggnad av en etanolbil till metanolbil behdvs inte.
Etanolbilens datasystem klarar av att komplettera for metanolens nagot légre
energiinnehdll. Dagens bensinbilar kan utan problem koras pd ldginblandningar med
upp till 20 procent metanol.

Metanol ér 1 6vrigt ett perfekt drivmedel for brinsleceller, som sékerligen kommer att
spela en betydande roll for framtidens drift av elbilar.

Den globala produktionskapaciteten uppgar till ca 75 miljoner ton metanol (90
miljarder liter) att jimfora med en arlig konsumtion om ca 50 miljoner ton. Varje dag
konsumerar véldens kemiindustri ca 100 000 ton metanol allt under det att ca 100 000
ton (125 miljoner liter) forbrukas som drivmedel.

Debatten om véxthusgaserna och savél nationella som internationella beslut att
begrdnsa utsldppen av fossil koldioxid har skapat betydande marknaden for
biomassebaserad metanol. Aven kemindustrin bérjar nu intressera sig for “gron”
metanol mot bakgrund av marknadens krav péd deklaration av olika produkter fossila
fotavtryck. Till detta skall ldggas att det framdeles &r att forvénta att inte enbart fossila
drivmedel beldggs med koldioxidskatt utan ocksa kemiindustrins fossilbaserade
rdvaror.

Marknadsforutsittningarna for biometanol &r sammanfattningsvis goda och fa linder
har Sveriges ravaruforutséttningar i form av betydande outnyttjad potential i vara
skogar.
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Referenser:
1. ViarmlandsMetanol; www.varmlandsmetanol.se

2. Metanolinstitutets hemsida; www.methanol.org

3. Kungliga Vetenskapsakademien; Biodrivmedel — nu och i framtiden
http://www .kva.se/Documents/Vetenskap samhallet/Energi/Utskottet/2013/rap
port_energi_biodrivmedel 2013.pdf
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9

9.1

9.1.1

9.2

GENOMFORANDE
Projektmodell

En oversiktlig plan for genomférande av projekt

I genomforande av anlidggningsprojekt kan foljande dtta skeden urskiljas:

Skede A — FORSTUDIE

Skede B—- EKONOMISK ANALYS

Skede C — KONCEPTSTUDIE

Skede D — ”PROFIT”ANALYS

Skede E — Pre-FEED (Pre-Front End Engineering Design)
Skede F — FEED (Front End Engineering Design)

Skede G - BYGG

Skede H — DRIFT

Tidplan

Den totalt erforderliga tiden for genomfGrande av biokombinatprojekt fram till
kommersiell drift bedoms av projektet vara 10 &r.
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10 SLUTSATSER

10.1 Sammanfattning

Négra synergieffekter av samproduktion av biometanol och bio-SNG gives e;.
Produktionskostnaden per MWh biometanol/bio-SNG levererad vid staket blir likartad
for de tre berdkningsfallen, d.v.s. samproduktion, enbart tillverkning av biometanol
eller enbart tillverkning av bio-SNG.

Vid en utvérdering av produktionskostnaden uttryckt som SEK/MWh skall noteras, att
de tre berdkningsfallen ej kan anvdndas for att utvdrdera det foretagsekonomiska
utfallet av respektive fall. Den framrdknade produktionskostnaden bygger pa
kostnaden vid “staketet”, varvid gasen kondenserats till flytande form. Detta ger lagsta
transportkostnaden i avsaknad av naturgasniit.

Det ekonomiska utfallet d&r dock beroende av forsdljningspriset, som i sin tur bl.a.
beror pd marknadens betalningsvilja, kostnader for uttransport och annan hantering for
att produkten skall nd marknaden. Till detta skall 14ggas att kostnadsuppskattningarna
ligger 1 intervallet + 30 %.

Studiens resultat duger dérfor 1 forsta hand endast for en relativistisk bedomning av
produktionskostnaden per producerad energienhet utifrdn gjorda antaganden. Den
tekniska livslangden for respektive berdkningsfall dr t.ex. ca 25 4r, allt under det att
avskrivningstiden i denna studie antagits till 15 &r. Det kan darfor vara forsvarbart att 1
samtliga fall rdkna med en ldngre avskrivningstid.

Betrdffande berdkningsfall 3 (enbart bio-SNG) dr sannolikt betydande vinster
forknippade med att placera en sddan anlidggning i anknytning till ett naturgasnit,
vilket skulle sédnka kostnader for uttransport jimfort med det nu studerade laget.

De tre berdkningsfallen bygger pd samma grundteknik, som betriffande valet av
forgasare (HTW-teknik) och gasrening dr optimerad f6r metanolproduktion.

Ar syftet att tillverka bio-SNG i stor skala viljs ligre temperatur och tryck for
forgasningsprocessen samt en for dndamédlet ldmpligare processkonfiguration for
gasrening nedstroms forgasaren samt lokalisering vid ett naturgasnit. A andra sidan
levereras gasen dd vid ett ldgre tryck, ca 70 bar, till ndtet. Om slutprodukten skall
anvindas som fordonsgas tillkommer kostnader for komprimering av gasen till hdgre
tryck, ca 200 bar.

For beslut om projektets eventuella fortsdttning fOrutsdtts nu en omfattande
ekonomisk analys enligt den plan, som framtagits.
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10.2 Executive Summary

No synergies of coproduction of bio-methanol and bio-SNG were found. The specific
production cost per MWh methanol and/or bio-SNG at the fence is similar for the
three studied cases — coproduction, solely production of bioMethanol or solely
production of bio-SNG.

The evaluation of production cost for the three different cases should not be used to
evaluate possible business cases for the respective production of bio-methanol, bio-
SNG or coproduction of these two. The calculated production cost is the cost at the
fence, with the gas delivered at liquid conditions (LBG) which result in lower
transportation cost.

The economic evaluation of the different business cases is depending on the sales
price from the plant, which in turn is dependent on final price to customer, transport
and distribution cost and other related costs. It should also be kept in mind that the
cost assumption is in the range of + 30 %.

The outcome of the study is a comparison of the specific production cost of the
different alternatives with the assumptions made. The designed plant life of the cases
is expected to be 25 years, whereas the depreciation time is set to 15 years in this
study. Therefore a longer depreciation time could be justified in all cases.

The three calculation cases are based on the same gasification technology (HTW) and
gas cleaning technology, optimized for methanol production. If the main purpose is to
produce solely bio-SNG, a lower gasifier temperature and pressure as well as a more
suitable process configuration for gas cleaning downstream the gasifier should be
chosen. The location would ideally be close to a gas grid. If this is the case the gas
would be delivered at a lower pressure, roughly 70 bar, to the grid. If the final use of
the gas is as vehicle gas, compression of the gas to 200 bar needs to be added at the
fuelling station.

The next step in the evaluation of the Biorefinery Norrtorp is an economic analysis
according to the schedule presented in Chapter 9.
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