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@Energimyndigheten Sammanfattning

Sammanfattning

Projektet avser bidra till utveckling av effektiv biologisk metanisering av
forgasad trardvara i en unik solid-state”-reaktor. Genom termisk
forgasning av skogsrester/avfall, rivningsvirke, park- och trddgardsavfall
m.m. gors kol- och viteinnehallet i de lignocelluosarika materialen
tillgéngliga for mikrober och didrmed biologisk omvandling till metan. P&
sa sitt breddas ravarubasen for framstillning av biometan. Potentialen for
dessa material har skattats till 59 TWh/ar. Syntesgasrotning mojliggor
kostnadseffektiv produktion dven i mindre skala, <20 MW, vilket medfor
flera fordelar:

e Laittare att sdkra upp ravarutillforsel och enklare logistik

e [Lattare att matcha overskottsvirme fran forgasnings- och

metaniseringsprocesserna med lokalt virme- och &ngbehov

e Liagre ekonomisk risk
Projektet forvintas mojliggora kommersialisering till 2030, fordubbla den
svenska biogasproduktionen inom 15 &r och bidra till 6kad sjdlv-
forsorjningsgrad.
Projektmalen é&r:

e Uppna en volymetrisk verkningsgrad om 10 liter biometan per liter

reaktorvolym och dag.

e Uppna en elforbrukning lagre dn 0,02 kWh per kWh biometan for

den biologiska metaniseringen.

e Uppna fullstindig omvandling av kolmonoxid.

e Uppnd en nivé av kvarvarande vétgas 1 slutprodukten ldgre dn 2 %.
Tester med modellgas med en sammansittning motsvaranden den som
produceras med WoodRoll®-férgasaren i Hoganés, visade att mikroberna
anpassar sig snabbt och att CO och H.O omvandlas till CO> och H» via
biologisk vatten-gas-skift. En mobil biologisk metaniseringsanldggning
med en total reaktorvolym pa 750 liter installerades i anslutning till
WoodRoll®-forgasaren 1 Hogands for test med verklig syntesgas.

Tester med enbart syntesgas gav upphov till en instabil biologisk process
medan tester med tillsats av koldioxid resulterade i att 10,5 L biometan per
liter reaktorvolym och dag ldmnade systemet. Tillsats av vitgas
resulterade 1 CO- och H»-halter under gasanalysatorns noggrannhet.

Miljoanalyserna visade pd 87 - 90 % reduktion, beroende pa LCA-
metodik, jimfort med den fossila referensen enligt direktivet for fornybar
energi (RED II).

En ny och ekonomiskt intressant affarsmodell baserad pa samproduktion
av biokol och biometan frin lagkvalitativ traravara har utvecklats inom

ramen for projektet.

Bildandet av ett internationellt projektkonsortium pdgar for att ta nésta
steg 1 utvecklingen och kommersialiseringen av tekniken.
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@Energimyndigheten Summary

Summar

The project aims to contribute to the development of efficient biological
methanation of gasified woody biomass in a unique "solid-state" reactor.
Through thermal gasification of forest residues/waste, demolition wood,
park and garden waste, etc., the carbon and hydrogen content in the
lignocellulosic-rich materials is made available to microbes, thus enabling
biological conversion to methane. In this way, the raw material base for
the production of biomethane is broadened. The potential for these
materials has been estimated at 59 TWh/year. Syngas fermentation enables
cost-effective production also on a smaller scale, <20 MW, which brings
several advantages:

* Easier to secure raw material supply and simpler logistics.

* Easier to match excess heat from the gasification and methanation
processes with local heat and steam demand.

* Lower economic risk.

The project is expected to enable commercialization by 2030, double the
Swedish biogas production within 15 years, and contribute to increased
self-sufficiency. The project's goals are:

* Achieve a volumetric efficiency of 10 liters biomethane per liter of
reactor volume and day.

* Achieve an electricity consumption lower than 0.02 kWh per kWh of
biomethane for biological methanation.

* Achieve complete conversion of carbon monoxide.

* Achieve a level of remaining H; in the final product lower than 2%.

Tests with model gas with a composition corresponding to that produced
by the WoodRolI® gasifier in Hoganéds showed that the microbes adapt
quickly and that CO and H»O are converted to CO, and H> via biological
water-gas shift. A mobile biological methanation plant with a total reactor
volume of 750 liters was installed next to the WoodRoll® gasifier in
Hoganis for testing with real synthesis gas. Tests with only synthesis gas
resulted in an unstable biological process while tests with added carbon
dioxide resulted in 10.5 L of methane per liter of reactor volume and day
leaving the system. The addition of H> resulted in CO and Hz levels below
the gas analyzer's accuracy. The environmental analyses showed a 87 —
90% reduction, depending on LCA methodology, compared to the fossil
reference according to the Renewable Energy Directive (RED II). A new
and economically interesting business model based on the co-production
of biochar and biomethane from low-quality woody feedstock was
developed within the framework of the project.

The formation of an international project consortium is underway to take
the next step in the development and commercialization of the technology.
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@Energimyndighefen Inledning/bakgrund

Inledning/bakgrund

I det hir projektet undersoktes effektiv biologisk metanisering av forgasad
traravara i en unik "solid state"-reaktor, utvecklad och patenterad av Q
Power (FI) och matad med syntesgas frain WoodRoll®-forgasaren i
Hogands. Genom termisk forgasning av skogsrester, rivningsvirke, park-
och tradgardsavfall etc. kan kol- och viteinnehéllet i den lignocelluloarika
ravaran goras tillgéngligt for mikrober och ddrmed mojliggora biologisk
omvandling till metan. Pa sa sétt breddas rdvarubasen. Den svenska
potentialen for dessa material har uppskattats till 59 TWh/ar [Linné, M. et
al., 2008]. Syntesgasrotning mojliggor kostnadseffektiv produktion dven i
mindre skala, <20 MW, vilket innebar flera fordelar [Held, J., Olofsson, J.,
2018]:
e Det blir lattare att sdkra tillgdngen pa ramaterial och logistiken
forenklas.
e Det blir lattare att matcha 6verskottsvarme fran férgasnings- och
metaniseringsprocesserna med lokalt virme- och dngbehov.
e Lagre finansiell risk.

WoodRolI® - forgasningsteknik

WoodRoll® fungerar som en trestegs forgasningsprocess [Ljunggren, R.,
Amovic, M., 2024]

1. Torkning: V&t biomassa torkas till mindre dn 5 % fuktighet med hjélp
av indirekt uppvarmning fran rok- och avgaser.

2. Pyrolys: Torr biomassa genomgér pyrolys vid 400 °C, vilket ger fast kol
och pyrolysgas. Pyrolysgasen fungerar som en viktig virmekalla for
WoodRoll®-processen. Kolet finfordelas genom malning.

3. Angforgasning: Kolpulver genomgar angforgasning vid hog temperatur
(1 100 °C), vilket resulterar i produktion av en vétgasrik syntesgas.

Pyrolysgasen forbranns och virmer
forgasaren. Restvirmen anvinds som
varmekalla for pyrolysreaktorn och torken.

Biomassan omvandlas till pyrolysgas och
2 biokol i pyrolysreaktorn (400 °C)

Den varma syntesgasen kyls med
vatten som Gvergér [ dnga och matas in |
forgasaren

Biomassan virms upp I
och torkas (100 °C)

L 9

I forgasaren reagerar finmalt biokol med dnga
1,100 °C) och bildar en ren syntesgas

Figur 1. WoodRolI® forgasningsprocess. Anpassad fran [Ljunggren, R.,
Amovic, M., 2024].

6 (25)



@Energimyndigheten Inledning/bakgrund

Q Power “solid-state” biologisk metaniseringsteknik

Q Power Oy ér ett finskt foretag som har utvecklat och patenterat en unik
sa kallad biologisk "solid-state" metaniseringsteknik som kan omvandla
syntesgas till metan. Q Power har avslojat att det inte handlar om en
trickle-bed-reaktor (TBR) och inte heller mikrober som halls flytande i en
vitska, men inga ytterligare detaljer har avslojats pd grund av sekretess.
Produktionsanldggningen och laboratoriet ligger pa Qvidja forsknings-
och utvecklingscenter i Pargas, Finland (se Figur 2). Tekniken dr resultatet
av nidstan tva decennier av forskning pa kulturer av mikrober som samlats
in frdn de omgivande myromradena.

Figur 2. Qvidja forsknings- och utvecklingscenter, Pargas, Finland.
Kdlla: https://gpower fi.
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@Ener gimyndigheten Metodik och avgransningar

Metodik och avgransningar

Utredningen av biologisk "solid-state" metanisering med en blandkultur av
mikrober genomfordes i tva steg:

e Test av biologisk metanisering i Q Powers laboratorium med en
modellgas som efterliknade sammansittningen av den syntesgas
som produceras 1 WoodRoll®-férgasaren 1 Hoganéds. Modellgasen
innehdll Hz, CO, CO; och CH4 fran flaskor men inga fororeningar
eller tjarkomponenter som normalt dterfinns i syntesgas fran
biomassa.

e Tester med syntesgas producerad fran WoodRoll®-forgasaren med
hjalp av Q Powers mobila pilotanldggning for biologisk
metanisering pa plats 1 Hoganids. For att sdkerstélla ett stabilt
syntesgasflode installerades ett hogtryckslager mellan forgasaren
och det biologiska metaniseringssystemet.

Under pilotstudierna i Hoganés anvidndes en industriklassad gasanalys-
uppstillning utrustad med en multipel gasanalysator, Rapidox 7100
Syngas Analyser, for mitning av gassammanséattningen. Noggrannheten
hos uppstéllningen var + 1% med en uppldsning av 0,1%.

Om summan av de uppmaitta vol-% av de olika gaskomponenterna i de
uppmétta gasflédena (inmatning och utgdende floden frén de tre
reaktorerna 1 det biologiska metaniseringssystemet) avvek fran 100%,
normaliserades virdena, dvs. modifierades sa att summan av de
normaliserade virdena blev 100%. De milj6analyser som genomfordes
baserades pa de allménna riktlinjerna i ISO 14044 f6r livscykelanalys och
metodiken beskriven i direktivet for fornybar energi (RED II). | MWh
biometan valdes som funktionell enhet. Resultaten jamfordes med den
fossila referensen enligt RED II.

Kapitalkostnader (CAPEX) i1 den tekno-ekonomiska analysen berdknades
med hjilp av annuitetsmetoden med en intern rénta pa 7% och en
driftperiod pa 20 ar.

Den tekno-ekonomiska analysen for en kommersiell anldggning {for
syntesgasrotning berdknades med hjélp av den befintliga utformningen av
WoodRoll®-forgasaren medan affarsmodellen baserades pd en modifierad
WoodRoll®-design som tillater anvindning av 1dgkvalitativ rdvara och
samproduktion av biometan och biokol.

En vixelkurs pd 1 EUR = 10,9 SEK anvéndes.
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@Energimyndighefen Projektmal och syfte

Projektmal och syfte

Projektmalen var:

e Uppné en volymetrisk effektivitet om 10 liter biometan per liter
reaktorvolym och dag.

e Pavisa en elforbrukning lagre dn 0,02 kWh per kWh biometan for
den biologiska metaniseringen.

e Uppnaé fullstindig omvandling av CO

o Uppné en andel kvarvarande H; i slutprodukten ldgre &n 2%

Det sista projektmalet innebar att kvarvarande H, bor vara mindre én 1%
efter den biologiska metaniseringen, eftersom den utgdende gasstrommen
normalt innehaller cirka 50 % CO., som kommer att tas bort innan man far
den slutliga produkten, biometan. Griansen pé 2 % for biometan ar ett krav
for att uppfylla Swedish Standard SS-EN 16723-2:2017 Natural gas and
biomethane for use in transport and biomethane for injection in the
natural gas network — Part 2: Automotive fuels specification.

Projektets syfte var:

e Mojliggéra kommersialisering av syntesgasrétning till 2030
baserat pa Cortus WoodRoll®-foérgasare och Q Powers “solid-
state” reaktor for biologisk metanisering.

e Fordubbla den svenska produktionen av fornybar metan inom 15 ar
och bidra till 6kad sjalvforsérjning.

o Utveckla affarsmodeller som, i tilldgg till implementering 1
Sverige, bidrar till mgjlig export av teknik och kunnande.
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@Energimyndigheten

Genomforande

Test med modellgas

Testerna utfordes vid Q Powers laboratorium i Pargas, Finland med
modellgas fran gasflaskor. Gassammanséttningen valdes sa att den
motsvarade riktig syntesgas fran WoodRoll®-forgasaren i Hoganés.

Tabell 1. Typisk gassammansdttning av syntesgas producerad i
WoodRoll®-forgasaren.

Syntesgaskomponent [%-vol]
H> 58
CcO 30
CO, 10
CH4 2

Den hoga CO-halten ar utmanande da den har en hammande effekt pa de
mikroorganismer som ar involverade i flera anaeroba biologiska processer.

Experimentuppstallning
Testerna med modellgas utfordes med ett ingdende gasflode pa 10 liter/min
och tre reaktorer pd vardera 250 liter 1 serie (Figur 3).

Modellgas _I

I— I—> R4 biometan

Figur 3. Schematisk bild av experimentuppstdillningen for biologisk
metanisering med modellgas.

Genom att ha reaktorerna i serie kunde gasens sammanséttning och annan
relevant data métas efter varje reaktor. En blandkultur av mikrober,
hédmtad frdn vatmarkerna kring Q Powers produktionsplats och
laboratorium, anvandes i reaktorerna. P4 grund av problem med
inmatningen var det bara mojligt att anvdnda laboratorieuppstéllningen i
en vecka. Gassammansdttningen efter varje reaktor visas i Tabell 2.
Virdena har normaliserats for att ta hdnsyn till mitonoggrannhet.
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Genomforande



@Energimyndigheten

Genomforande

Tabell 2. Gassammansdttning i ingdende flode (modellgas) och efter varje
reaktor uttryckt som vol-%.

Ingéende | Ingiende R1 R2 R3
gasflode | gasflode | pormaliserat | normaliserat | normaliserat
uppmiitt | normaliserat

H> 60.7 56.0 44 4 11.1 3.6

CcO 33.1 30.5 20.7 7.8 0.0

CO, 11.9 11.0 19.9 29.7 35.7

CH4 2.7 2.5 15.1 51.4 60.7

SUMMA 108.4 100.0

[%0]

Det verkade som att CHs-halten efter den sista reaktorn, R3, var for hog

(och CO»-halten for lag), eftersom den teoretiska maximala CHy-halten,

berdknad med ekvation 1 och 2, vid fullstindig omvandling av det
ingdende gasflodet ir 54,8 %. Aven om det fanns frigetecken kring
matningens noggrannhet, var det uppenbart att biologisk vatten-gas-skift
(ekvation 1), ddr CO och H,O omvandlas till CO> och H», dgde rum under
laboratorietestningen.

CO + H,0 - CO, + H,

CO, + 4H, —» CH, + 4H,0

Ekv.1

Ekv.2

Det var ocksa tydligt att mikroberna anpassar sig ganska snabbt till
gasstrommar som innehéller CO. Faktum éar att ingen CO uppmittes i
utgdende gasflode efter den sista reaktorn, R3. Trots problemen med
inmatningen och osdkerheterna kring mitningarnas noggrannhet gav testet

lovande resultat gidllande den biologiska vatten-gas-skiftreaktionen och

mojligheten till fullstindig CO-omvandling.
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@Energimyndigheten Genomforande

Tester med riktig syntesgas

Q Powers mobila biologiska metaniseringsanlédggning anlénde till
Hoganas i slutet av januari 2024 och testerna med syntesgasrotning
genomfordes under perioden 22 juli till 13 augusti 2024.
Pilotanldggningen bestar av tre 250-liters reaktorer i serie.

Figur 4. Vinster: WoodRoll®-anldiggningen i Hogands. Kdlla: Cortus.
Hoger: Den biologiska metaniseringsanldggningen lyfts pd plats. Foto:
Jorgen Held

Tester med enbart syntesgas

Testkampanjen inleddes med att endast syntesgas matades in i de
biologiska metaniseringsreaktorerna. Testet borjade med ett 1agt ingdende
flode av syntesgas som sedan successivt okades. Tester med tre olika
ingdende gasfloden registrerades. Efter 48 timmar tillsattes ytterligare
koldioxid for att stabilisera processen. Syntesgassammanséttningen visas 1
Tabell 3.

Tabell 3. Syntesgassammansdittning, vol-%.

H> CcO CO; CHy4 SUMMA
Uppmiitt 53.40 30.30 9.12 1.92 94,74
Normaliserad | 56,36 31.98 9,62 2,03 100,0

Testerna med de tre olika ingdende flodena av syntesgas resulterade 1
instabil drift av den biologiska processen och hdga nivéer av icke-
konverterad CO i den utgéende gasen efter den sista reaktorn.

Samspelet mellan blandkulturens olika mikroorganismer och syntesgasen
ar mycket komplext, men det verkar som att CO» snabbt omvandlades till
CHs med samtidig Hz-konsumtion, vilket 6kade partialtrycket av CO pa
grund av den starka volymkontraktionen under metaniseringen. Nér CO-
var omvandlad verkar det som att den aterstdende H» foredrog att reagera
med bikarbonatet 1 inokulumet vilket ledde till en pH-0kning, vilket i sin
tur hammade aktiviteten hos de CO-konsumerande mikroorganismerna.
Tillsats av CO2 har potential att motverka pH-6kningen.
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@Energimyndigheten

Genomforande

Tester med syntesgas plus tillsats av CO;

Under dessa tester tillfordes ytterligare koldioxid tillsammans med
syntesgasen, sd att CO2/CO-forhéllandet i det ingdende gasflodet blev
cirka 1:1. Det ingdende flodet av syntesgas och CO, dkades sedan stegvis.

Tabell 4. Gassammansdttning av syntesgas + COz, vol-%,

H> CO
47.11 26.99

CO:
24.20

CHy4
1.70

Totalt genomfordes 10 tester med ett avslutande test om 23,1 L/min
syntesgas och 4,5 L/min COa.

Tabell 5. Uppmditt och normaliserad utgdende gassammansidttning for
fallet med 23,1 L/min syntesgas och 4,5 L/min CO;, vol-%.

H> CcO CO, CHy4 SUMMA
Uppmatt 3.74 0.76 57.30 38.99 100.79
Normaliserad 3.71 0.75 56.85 38.68 100.00

CHjs-halten verkade vara nagot for hog (och CO»-halten for 1ag) eftersom
den var ndgot hogre dn det teoretiska maximala vérdet pa 36,25 vol-% vid
fullstdndig omvandling. Genom att anta att CO- och H»-halterna var
korrekta, var det mgjligt att baklanges berdkna vad CHs- och CO;-halterna
borde vara med hjilp av de kemiska reaktionerna for vatten-gas-skift och
CO»-metaniseringen. Resultatet visas 1 Tabell 6.

Tabell 6. Omrdiknade virden for CHs- och COz-halterna, vol-%.

H> CO
3.71 0.75

CO;
59.83

CHy4
35.71

Med det ldgre, omriknade vérdet for CH4-halten 1dmnade 10,5 normalliter
CHy per liter reaktorvolym och dag den biologiska metaniserings-
anldggningen. Darmed uppfylldes projektets mal om 10 normalliter CH4
per liter reaktorvolym och dag. Projektmélen om fullstaindig omvandling
av CO och mindre dn 2 % kvarvarande H> 1 slutprodukten uppfylldes dock
inte.
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@Energimyndigheten Genomforande

Tester med syntesgas plus tillsats av H;

Aven om det inte ingick i projektansdkan genomfdrdes sex tester med
tillsats av vitgas fran flaskor. Innan testerna paborjades matades de
biologiska metaneringsreaktorerna initialt med syntesgas innan vitgasen
tillsattes. Sex olika nivéer av vitgastillsats registrerades. Under hela denna
period holls ingédende syntesgasflode till processen konstant om 10 L/min.
Den ldgsta kolmonoxid- och vitgashalten i den utgdende gasen uppmattes
till 0,06 vol-% respektive 0,20 vol-%, som ett medelvédrde under de sista
80 minuterna av testet, med ett ingdende syntesgasflode pa 10 L/min plus
6 L/min tillsatt vitgas. Darmed uppfylldes projektmalet om mindre &n 2 %
kvarvarande Ha i slutprodukten med rage. Kolmonoxidhalten 1ag langt
under gasanalysatorns noggrannhet och om man dverviager mdjligheten att
separera aterstaiende CO (och H») fran den utgaende gasstrommen med
hjilp av membran och aterfora den till den det ingdende gasflodet,
kommer slutprodukten inte att innehalla ndgon CO.

Miljoanalyser

Tva miljoanalyser genomfordes. En baserad pé de allménna riktlinjerna 1
ISO 14044 for livscykelanalys och en baserad pa metoden beskriven 1
direktivet om fornybar energi (REDII), med 1 MWh biometan som
funktionell enhet. Resultaten jaimférdes med den fossila referensen enligt
REDII. Analyserna gjordes for den befintliga 6 MWgyngas WoodRoll®-
anldggningen i Hogands 1 kombination med flera uppskalade biologiska
’solid-state” metaniseringsreaktorer, gaskonditionering och membran-
uppgradering med aterforing av kvarvarande CO och H» for produktion av
biometan vid 10 bar som uppfyller kraven for nitinjektion eller
anvandning som fordonsbrénsle enligt standarden SS-EN 16723-2:2017.
Det genomsnittliga transportavstandet for tréflis sattes till 300 km och
utslappsfaktorn for elen sattes enligt den svenska residualmixen med
hénsyn till utsldpp fran den svenska kraftproduktionen minus utfirdade
energicertifikat.

Tabell 7. Emissioner, uttryckta som kg COz-ekv./MWh biometan,
berdknade enligt de allmdnna riktlinjerna i ISO 14044 for livscykelanalys.

[kg COz-ekv./MWh
CH4]
Skord 19,93
Transport av triflis (300 km) 13,74
WoodRoll®, konstruktion material (stal, 0,84
infodring, glasfiber, betong etc.)
WoodRolI®, drift (el, vatten, kvidvgas och 8,87
naturgas)
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@Energimyndigheten Genomforande

Biologisk metanisering, gasrening och 0,03
uppgradering, konstruktionsmaterial

Biologisk metanisering gasrening och 1,23
uppgradering, drift (el, ndring, metanutslapp)

TOTAL 44,64

[ miljoanalysen enligt metoden beskriven 1 direktivet om fornybar energi
fordelas utsldppen péa samtliga slutprodukter. Da syntesgasrotningen aven
producerar ca 2 MW virme vid 60 °C som forvéntas kunna anvindas ca
4 000 timmar/ar (under uppvarmningssasongen) blir utsldppen for det
producerade biometanet nagot lagre, 34,6 kg CO»-ekv./MWh CHa.

Milj6analyserna visade att utsldpp 1 samband med skord och transport av
traflis utgjorde huvuddelen av utsldppen frin hela processkedjan (fran
ravara till biometan). Det producerade biometanet bidrar till en minskning
pa mellan 87 och 90 %, beroende pé vilken LCA-metodik som anvénds,
jamfort med den fossila referensen enligt RED 11, 44.6 respektive 34.6
CO2-ekv./MWh jamtort med 338 kg CO»-ekv./MWh. Notabelt dr de laga
utsldppen associerade med konstruktionen av férgasningsanlaggningen
och det biologiska metaniseringssystemet.

kg CO,-eq/MWh methane

400
350
300
250
200

150

100

50

. 1

Total

® Wood chips RED II Fossil Reference (kg CO2-eq/MWh)

Figur 5. Totala utsldpp, uttryckta som kg CO>-ekv./MWh metan, for
producerad biometan med trdflis som ravara (gron stapel) jamfort med
den fossila referensen enligt REDII (bldgra stapel).
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Tekno-ekonomisk analys

Den tekno-ckonomiska analysen baserades pa den befintliga designen av
WoodRoll®-anldggningen och flera uppskalade biologiska ”’solid-state”
metaniseringsreaktorer med en kapacitet motsvarande ett syntesgasflode
pa 6 MW. Analysen inkluderade kompression, gasrening, uppgradering
och éterforing av kvarvarande CO och Hz. Analysen tog hénsyn till
biometan levererad vid 10 barg och uppfyllande av den svenska
standarden for ndtinjektion och anvéndning som fordonsbrénsle.
Produktionskostnaden uttryckt som SEK/Nm? for biometan med en
metanhalt pa 97 % beréknades, med hinsyn till kapitalkostnader (CAPEX)
inklusive uppstartskostnader, driftkostnader (OPEX), ravarukostnader och
intdkter fran forsdljning av viarme och biokol. Berdkningarna gjordes med
och utan investeringsstod frén Klimatklivet, ett stdd som koordineras av
Naturvardsverket och syftar till att minska de svenska utsldppen av
vaxthusgaser.

Investeringskostnad

Den arliga investeringskostnaden berdknades med hjilp av annuitets-
metoden. Med en internrédnta i pd 7 % och en ekonomisk livsldngd » pa 20
ar blev annuitetsfaktorn (AF) 11,23 %, ekvation 3.

AF = —°

T 1-(1+)

Ekv.3

Investeringskostnaden berdknades som en ekvivalent arskostnad (EAC),

ekvation 4.

EAC = AF * (Investeringskostnad — stod) Ekv.4
En uppstartskostnad pd 5 % av den totala investeringen inkluderades 1
berdkningen av CAPEX.
Driftkostnader

Driftskostnaderna inkluderade kostnader for personal, underhall, el, vatten
och niringsdmnen. Elkostnaden sattes till 500 SEK/MWh (ca 45,9
EUR/MWh).

Révarukostnad

Kostnaden for flis sattes till 300 kr/MWh, vilket dr ndgot hogre dn den
kostnad som anges av Wood-chips FOB Baltic index' pa cirka 25
EUR/MWh for perioden mars —maj 2025 och négot ldgre &n den
beréknade kostnaden pd 330 SEK/MWh {6r avtalad flisleverans i Sverige
for uppvarmningssdsongen 2025/2026 [Energimyndigheten 2025].
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Intikter

Det uppskattades att 2 MW virme vid 60 °C kunde séljas under 4 000
timmar per ar till 30 EUR/MWh och att den kolhaltiga askan kunde séljas
till metallurgisk industri for 9 500 SEK/ton, cirka 865 EUR/ton.

Produktionskostnad

Produktionskostnaden beridknades for 8 000 driftstimmar per ér. Det
uppskattades att en del av det producerade biometanet skulle kunna
anvindas for att driva 50 kW-facklan under kontinuerlig drift. Vid
uppstart antogs att naturgas eller lagrad biometan fran tidigare drift skulle
kunna anvéndas.

Tabell 8. Produktionskostnad for biometan utan och med investeringsstod.

Utan Med
investeringsstod | investeringsstod
Investeringskostnad [MEUR] 29,60 29,60
Uppstartskostnad 5% av 1,48 1,48
investeringskostnadent [MEUR]
Investeringsstod, 45% [MEUR] 0,0 13,986
EAC [MEUR] 3,49 1,92
OPEX/ar [MEUR] 1,76 1,76
Trafliskostnad/ar [MEUR] 1,64 1,64
Intdkter/ar varme och aska 0,59 0,59
[MEUR]
Biometanproduktion/ar - fackling 38 032 38 032
[MWh]
Produktionskostnad EUR/MWh 166 125
biometan (100% CHa)
Produktionskostnad EUR/Nm? 1,61 1,21
biometan (97% CHa4)
Produktionskostnad SEK/Nm? 17,5 13,2
biometan (97% CHay)

Analysen visade att produktionskostnaden var for hog for att gora
produktionen I6nsam, oavsett om investeringsstdd enligt Klimatklivet
erhalls eller inte, 13,2 respektive 17,5 SEK/Nm? biometan.

Kiinslighetsanalys

Q Power gjorde kénslighetsanalysen for produktionskostnaden, uttryckt
som EUR/MWh biometan, genom att variera investeringskostnaden och
ravarukostnaden.
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Impact of investment cost on production cost
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Figur 6. Produktionskostnaden for biometan som funktion av CAPEX.

Impact of feed cost to production cost
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Figur 7. Produktionskostnad for biometan som funktion av ravarukostnad
uttryckt i EUR/ton for fallet utan investeringsstod.
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Figur 8. Produktionskostnad for biometan som funktion av trdfliskostnad
for fallet med 45 % investeringsstod.
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Q Power anvinde en nagot lidgre internrinta, 5 % i stéllet for 7 %, vilket ar
anledningen till en liten avvikelse jamfort med tidigare nimnd
produktionskostnad. Det &r vért att notera att &ven om investerings-
kostnaden sitts till noll ligger produktionskostnaden i intervallet 80
EUR/MWh biometan (se Figur 6). For fallet med 45 % investeringsstod
(se Figur 8) maste kostnaden for trardvaran vara 20 EUR/ton eller lagre for
att vara ekonomiskt intressant. 20 EUR/ton motsvarar cirka 6 EUR/MWh
eller 70 SEK/MWh.

Affarsmodell

Den teknoekonomiska analysen visade att produktionskostnaden for
biometan genom biologisk metanisering var for hog baserat pa den
befintliga designen av WoodRoll®-anldggningen. Om man déremot véljer
billigare ravara och samproduktion av biokol och biometan minskade
produktionskostnaden avsevirt trots de 6kade investeringskostnaderna 1
form av en sorteringsanldggning som tar bort metall, stenar och jord fran
lagkvalitativ réavara (park- och tradgardsavfall, atervunnet trd och
rivningsvirke), ombyggnad av tork- och pyrolysreaktorerna och
angsystemet, 6kade personal- och underhallskostnader samt farre arliga
driftstimmar.

For att producera ytterligare 200 kg/h biokol krévdes ytterligare 1 100
kg/h ravara. De arliga driftstimmarna minskades fran 8 000 till 7 800 for
att ta hansyn till eventuella stillestdnd péa grund av problem med
sorteringsanldggningen. Kostnaden for l1agkvalitativ traflis uppskattades
till 200 SEK/MWh (cirka 18,34 EUR/MWHh). Personalkostnaden dkades
med 12,5 % och underhallskostnaden med 20 % pa grund av den okade
komplexiteten med en sorteringsanldggning och anvindningen av 14g-
kvalitativ ravara. Det antogs att biokol kunde séljas som jordforbattrings-
medel till ett pris av 1 500 EUR/ton inklusive koldioxidkrediter.

Tabell 9. Produktionskostnad for biometan utan och med investeringsstéd
for fallet med samproduktion av biokol och biometan.

Utan Med

investeringsstod | investeringsstod
Investeringskostnad [MEUR] 30,83 30,83
Uppstartskostnad 5% av 1,54 1,54
investeringskostnaden [MEUR]
Investeringsstdd, 45% [MEUR] 0,0 14,57
EAC [MEUR] 3,64 2,00
OPEX/ar [MEUR] 1,93 1,93
Tréfliskostnad/dr [MEUR] 1,57 1,57

19 (25)



@Energimyndigheten

Genomforande

biometan (97% CHa)

Intikter/ar virme och biokol + 1,93 1,93
aska [MEUR]

Biometanproduktion/ér - fackling 37 082 37 082
[MWh]

Produktionskostnad EUR/MWh 106.6 62,8
biometan (100% CHa)

Produktionskostnad EUR/Nm? 1.03 0,61
biomean (97% CH4)

Produktionskostnad SEK/Nm? 11.3 6,7
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Resultat

Omvandling av syntesgas genom forgasning av tréravara till biometan har
demonstrerats med hjélp av biologisk “’solid-state” metanisering.
Laboratorietestet med modellgas visade att blandkulturen av mikro-
organismer kunde omvandla CO och H;O till CO2 och H> genom
biologisk vatten-gas-skift. Testerna med verklig syntesgas visade att
inmatning av endast syntesgas resulterade i en instabil biologisk process.
Detta kringgicks genom att tillsétta ytterligare CO- till det ingdende
gasflodet. Under testerna med syntesgas med tillsats av CO> uppnaddes
projektets mal om 10 normalliter metan per liter reaktorvolym och dag.
Detta kan betraktas som ett utmérkt resultat for syntesgasrotning eftersom
syntesgasrotning dr en mer komplex process jaimfort med CO:-
metanisering. Som jdmforelse hade ett annat projekt, medfinansierat av
Energimyndigheten, som mél att nd 1 normalliter metan per liter
reaktorvolym och dag [Energimyndigheten 2021].

Under tester med syntesgas plus tillsats av H, uppnéddes projektets mal pa
mindre dn 2 % resterande Ho 1 slutprodukten, biometan. Halten av
resterande CO var under gasanalysatorns noggrannhet, vilket indikerar
hog CO-omvandlingseffektivitet. Dessutom, under gaskonditionering i en
kommersiell anldggning, kommer resterande CO och H; att avskiljas och
aterforas till det ingadende gasflodet. Pa detta sitt lamnar ingen CO
anldggningen och dirmed kan projektmalet om fullstindig CO-
omvandling anses vara uppfyllt. Tillsats av antingen CO; eller H»
resulterade 1 en mer stabil biologisk process. Detta kan tillskrivas det lagre
partialtrycket av CO nér syntesgasen spdddes med CO> eller Ho. Nér det
giller CO»-tillsats verkade det som att paverkan pa pH-nivén var gynnsam
for den biologiska processen. Samspelet mellan olika mikroorganismer i
blandkulturen och syntesgasen dr dock mycket komplext och ytterligare
forskning for att fullt ut forsta processen behovs. Elforbrukningen for den
biologiska metaniseringen, delvis baserad pa testerna med den mobila
pilotanldggningen 1 Hoganis, delvis pd Q Powers 3,3 MW biologiska
"solid-state" CO;-metaniseringsanldggning i Harjavalta [Alitalo, A. 2025],
uppgick till 0,012 kWh/kWh biometan, vilket dr 1angt under projektets mal
om 0,02 kWh/kWh biometan.

Miljoanalyserna visade utsldppsminskningar pa 87 - 90 %, beroende pa
LCA-metodik, jamfort med den fossila referensen enligt RED II.

Sammanfattningsvis har projektet uppnétt de uppsatta mélen, men fortsatt
utveckling, uppskalning och langsiktiga tester krdvs innan tekniken kan bli
kommersiell. Tyvirr gick Cortus 1 konkurs under véren 2025 och
foretagets och WoodRoll®-teknikens framtida 6de dr déarfor osékert.
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Diskussion

Anvéndningen av en industriell multigasanalysator medforde i sig en viss
osédkerhet i resultaten, sérskilt relaterat till matnoggrannheten. T.ex. dver-
steg metanhalten i flera tester det teoretiska maximala vérdet baserat pé de
kemiska reaktioner som &r involverade i1 den biologiska metaniseringen av
syntesgasen. Flera andra faktorer, forutom noggrannhetsproblem, kan
forklara denna avvikelse. For det forsta ér det bra att komma ihag gasernas
vattenldslighet. En del av den genererade CO:- kan 16sas upp i reaktorns
vattenfas beroende pé processforhallandena. Denna uppldsning kan sanka
den uppmatta CO.-koncentrationen i utgdende gasflode och dédrmed &ven
paverka uppmatta koncentrationer av andra gaser.

Biologisk COz-metanisering — ddr mikroorganismer omvandlar CO: och
H: till CHa — kan ibland producera metan som dverstiger teoretiska
forutsdgelser. Detta beror pa komplexa mikrobiella interaktioner och
miljoforhéllanden som kan 6ka metanbildningen. Liknande fenomen
forvantas under syntesgasrotning. Viss metan kan produceras fran sjdlva
den mikrobiella biomassan. Mekanismer som nedbrytning av biomassa,
syntrofiska mikrobiella interaktioner och recirkulering av biomassahaltig
vitska kan alla bidra till metanbildning utéver vad som kan forvintas frén
enbart det ingdende gasflodet. Det ar viktigt att notera att en pilot-
uppsittning bittre aterspeglar verkliga driftsforhallanden jamfort med
experiment 1 laboratorieskala och att data i pilotskala ger mer praktiska
insikter 1 hur processen skulle fungera under faktiska industriella
forhallanden. Eftersom de uppmatta resultaten var forknippade med vissa
osdkerheter och testerna utfordes under en ganska kort tidsperiod, bor
resultaten betraktas som kvalitativa och som ett forsta steg mot
kommersialisering. Framtida utveckling skulle gynnas av langsiktiga
tester, uppskalning och analyser med gaskromatografer som har hogre
méitnoggrannhet.

Det finns olika kvaliteter av biokol. Biokolet producerat med WoodRoll®-
forgasaren var EBC-certifierat med en faktor om 2,9. Det vill séga varje

ton biokol gav upphov till en kolsdnka motsvarande 2,9 ton koldioxid.

For ndrvarande byggs ett internationellt projektkonsortium upp for att
vidareutveckla och pa sikt kommersialisera tekniken.
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