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1. Koldioxid och biogas

Biogas som produceras lokalt pa gardar med restprodukter fran jordbruket utgor ett exempel
pa en resurseffektiv och klimatméssigt fordelaktig energikélla. Dessa organiska restfloden,
sasom godsel och véxtrester, har stor potential som substrat 1 biogasproduktion och méjliggor
en cirkuldr anvindning av niringsimnen och kolfléden inom lantbruket. Biogas bestér 1 regel
av 50-70 procent metan (CH4) och 30-50 procent koldioxid (CO2) samt en mindre (och
forsumbar) andel av andra foreningar (Tanigawa u.4.). Vid vidare fordadling av biogasen till
vitgas (H2) genom angreformering bryts metanet ner i steg. Metanet reagerar forst med
vattendnga (H>O) och bildar kolmonoxid och vitgas [1]. Kolmonoxiden reagerar sedan med
ytterligare vattenanga och bildar koldioxid och vitgas [2]. Efter &ngreformeringen har i
princip allt kol i den ingéende biogasen omvandlats till koldioxid.

For att bedoma klimatpaverkan och utvérdera potentialen for negativa utslépp ar det darfor
relevant att berdkna den totala méngd koldioxid som frigdrs vid reformering. Det erhallna
vérdet baseras pé biogasens sammansittning och kinda kemiska reaktioner.

Den huvudsakliga omvandlingen av biogas till vitgas sker genom angreformering och kan
sammanfattas med foljande kemiska reaktioner:

[1] CH; + H,O = CO + 3H, AHggr = 206 kJ/mol
[2} CO +H;0 = CO; + Hs AHwyasr = —41 kJ/mol



2. Berakningsmodell for frigjord koldioxid vid
biogas-reformering

2.1 Koldioxidberakningar med avseende pa mangd ingaende
metan
Den frigjorda mangden koldioxid vid reformering kan berdknas med hjélp av tidigare

kemiska reaktioner (se ekvation [1] och [2]). Eftersom 1 mol metan (16 g/mol) genererar 1
mol koldioxid (44 g/mol) vid fullstdndig reformering, ges forhallandet:

1molCO, 44 g (O,
1mol CH, 16 g CH,

Biogasens sammanséttning anges i volymprocent (molprocent) och behdver omriknas till
volymbaserat virde for att miangden CO» per Nm? biogas. Detta gors genom att multiplicera
med metanets densitet vid normala forhallanden (0 °C, 1 atm), vilket &r:

pcn, = 0,716 kg / m* (Osterman & Nordling 1996).
Dérmed blir méngden koldioxid som bildas per Nm?® metan:
m(COZ)reformering = 2,75 - pCH4 = 2,75 b 0,716 = 1,97 kg COz/Nm3 CH4

Den anvénda tekniken som nyttjas i Metacons produkter kriaver att biogasen som reformeras
har en metanhalt pd minst 65 procent (Hofmann, pers.komm.). Vid en metanhalt pd 65
procent innebir det att varje Nm? biogas bestér av 0,65 Nm? CH4 och 0,35 Nm? COx.

For att berdkna den totala koldioxidméangden som slépps ut vid reformering behdvs dven den
ursprungliga mingden koldioxid i den ingdende biogasen adderas. Denna koldioxid frigors
inte 1 reaktionen men ingar dndé i gasstrdmmen som hanteras och kan potentiellt avskiljas
och lagras. For berdkningar av producerad méngd metan, se delrapport 4. Med antagen

densitet for koldioxid vid 0 °C, 1 atm, p¢o, = 1,98 kg / m? (Osterman & Nordling 1996) fas:
m(CO02)ingsende = (1 - xCH4) "Pco, = (1 - xcm) +1,98
Dir x ¢y, dr metanhalten i volymprocent.
Dirmed kan den totala miangden koldioxid per Nm? biogas beskrivas med f6ljande ekvation:
m(C0O;) = xcy, - 1,97 + (1 — xcn,) * Pco, = Xcu, - 1,97 + (1 — x¢py, ) - 1,98

Med tidigare antagen metanhalt pd 65 procent skulle den totala méngden koldioxidutslapp
frén reformeringsprocess och ursprunglig koldioxid uppskattas till 1,97 kg CO> per Nm?
biogas.



2.2 Koldioxidberakningar med avseende pa mangd utgaende
vatgas

Koldioxidberdkningarna kan dven géras med avseende pa den mangd vitgas som produceras.

Den frigjorda mangden koldioxid vid reformering ges aterigen av ekvationerna [1] och [2]

ovan. Vid fullstdndig reformering produceras 1 mol koldioxid (44 g/mol) for var fjdrde mol
vétgas (2 g/mol). Detta ger forhallandet:

1mol CO, 44 gCO,
4molH, 8gH,

== 5,5g COZ/g HZ

For att berdkna den totala koldioxidméangden per kilo vitgas behover dven den koldioxid som
ingar i den raa biogasen adderas. Mangden metan som krévs for att producera 1 kg vitgas kan
beriiknas utifran att 1 mol CH4 genererar 4 mol H,. Oversatt till vikt fis att det kriivs 2 kg
metan fOr att producera 1 kg vétgas.

Vid en metanhalt pd xp, volymprocent innebér detta att den totala midngden koldioxid per
kilo vitgas ges av:

1 - xCH4
m(C0,) = 55kg CO, [ kgH, + 2~ —~ | 1,98
CH,
Givet en metanhalt pa 65 procent skulle den totala méngden koldioxidutsldpp fran
reformeringsprocess och ursprunglig koldioxid uppskattas till 7,63 kg CO. per kg producerad
vatgas.

Den producerade koldioxiden fran dngreformering lampar sig, istéllet for att sldppas ut 1
atmosféren, vél for att fingas in och lagras genom Carbon Capture and Storage (CCS).
Genom att integrera CCS-teknik i reformeringsprocessen kan den frigjorda koldioxiden
separeras, komprimeras och lagras i geologiska formationer, vilket mdjliggor en avskiljning
av biogent CO».
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