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Verantwoording

Het project waarvan de resultaten in dit rapportdea weergegeven is uitgevoerd door de
Business Unit Biomassa van het Energieonderzoekr@erNederland (ECN) in samenwerking
met BTG Biomass technology Group bv en Universifaiente. Het project is uitgevoerd in het
kader van Subsidieregeling BSE-2003 Ondersteunimagsitie-Coalities met contracthummer
5005-03-20-01-040 en het bestelnummer 48000030&Ide Vergassing van natte biomassa /
reststromen in superkritiek water (SCWG), voor dedpctie van “groen gas”(SNG), SNG/H
mengsels, basis chemicalién en puwrPtojectnummer ECN: 7.5271.

Abstract

The Dutch government has set the policy target thaR020 10% of the total energy
consumption has to be provided by means of renenatidrgy sources. Biomass is expected to
play a major role in this future renewable energgdul supply system.

This study is a feasibility study that has been carried out, in order to evalegietémtial of
supercritical water gasification (SCWG) of relativevet biomass / waste streams (70-95 gew
% water) for the production of “Green Gas” (SNGn#etic Natural Gas), SNGHnixtures,
chemicals, or hydrogen. At temperatures and pressaibove the critical point of water (¥
373.95C, P. = 220.64 bar) there is no distinction between gesse and liquid phase. Also the
behaviour of water will change considerably at ¢hespercritical conditions, and water will
even be consumed as a reactant. At relatively lemperatures, just below the critical
temperature, catalysts are required and gasesimighethane can be produced. At higher
temperatures and supercritical conditions, hydragEngases are formed, especially from low
concentration feedstock. When the biomass concentration in water increases, the product will
gradually contain more hydrocarbons and full cosier becomes difficult. Other aspects that
also need to be solved are: the feeding systerytipml / corrosion of the heat exchanger, gas
cleanup and the cleaning of a large volume of weestier. According to a first rough estimation,
the production costs of the product gas, SNG/H2umés, by the SCWG process are relatively
high, even when the feedstock would be availableffee. This is due to relatively high
investment costs of this process, compared to dbimnass/waste-related SNG production
technologies. An important potential to reducepgheduction costs in the SCWG process is the
application of wet organic waste streams as feellstwith a negative market value. Therefore,
organic waste treatment is a promising applicaiwrthe SCWG process.

Trefwoorden
(Natte) Biomassa, Reststromen, Superkritiek VermyasSNG, CkH/H, mengsel, Waterstof.
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SAMENVATTING

Achtergrond

In de Biomassa Visie, zoals opgesteld in het kadmm het Transitietraject Biomassa
Internationaal (EZ), dient in 2040 a) 30% van hosisfele brandstofgebruik in de transport- en
elektriciteitsproductiesector én b) 20-45% van Hessiele grondstoffengebruik in de
(chemische) industriéle sector te zijn gesubstitideor biomassagerelateerde alternatieven.

Vergassing van natte biomassa/reststromen in stifpekkwater (SCWG) is een relatief nieuw

proces, voor de productie van “groen gas’(SNG), 8iN@nengsels, basis chemicalién en puur
H,. Vergassing in sub- en superkritiek water zou nipgeok een oplossing kunnen bieden

voor natte biomassastromen (> 70 gew % vocht) ¢ op traditionele wijze economisch

rendabel verbrand, vergast of gepyroliseerd kunvnden

Doelstelling

Het doel van het project is:

- Uitwerking van het Transitiepad ‘Duurzaam Woatefstuit Natte Biomassa' ter
voorbereiding van korte termijn Transitie-experir@n

- Uitwerking van een 1 MW demonstratieplant (tecleeconomische risico’s mogelijke
voedingen, locaties product, etc).

- Nadere specificering van middellange termijn O&O-activiteiten (EOS) ter realisatidevan
implementatie van superkritiek vergassing van niaitbtenassa in de Nederlandse economie
op de lange termijn.

Het product zal een CHH, gas mengsel zijn op hoge druk, wat ook primairrgepceerd
wordt met SCWG. Door dicht bij een specifieke eiloigiiker te gaan zitten (substitutie in het
distributie netwerk), is het wellicht mogelijk watterstof toe te staan.

Naarmate het productgas wordt gemethaniseerdHgktmeer op aardgas, qua kwaliteit zoals
calorische waarde en Wobbe index, en zal injentieet gasnet ook dichter bij de bron kunnen
komen te liggen. Op langere termijn is ook puurarstof mogelijk.

Het oorspronkelijke transitiepad gaat uit van SNG" 4H, — " ,. Het eerste product is dan
SNG.

Conclusies
De volgende conclusies kunnen, met betrekking #étedonomische aspecten, internationale
status en de technische aspecten, getrokken wordgent de SCWG technologie:

Economische aspecten

Voor een stand-alone SCWG plant voor productie &an ruw productgas (een waterstofrijk
CH4/H, mengsel), zal de installatie een grote capaciteieten hebben. Afhankelijk van de
investeringsaannamen, zal voor een 100 MW systeererkoopprijs (met een IRR van 15%
na belasting) van het ruwe onbehandelde produdiggen tussen de 9,35 — 16,88%&ductgas

Dit is een factor 2,5 — 4,8 hoger in vergelijkingethde verkoopprijs van 3,8%%d& voor
aardgas (grootverbruik). Tenzij de biomassa vagkepr is met een negatieve waarde dan kan
de prijs zakken. De prijzen voorroductie liggen nog veel hoger. De productiekosteor
waterstof met een nageschakeld membraan , hydrogider en een hydrogen chiller pomp
komen uit op 6#$%&erstor CONventionele grootschalige waterstof producii@ardgas kost 6
#3%& '( )*'+(,-./*+0 11 #$%&2t betekent dat men SCWG technologie alleen zaetem
inzetten voor grootschalige productie van £H mengsels of SNG uit natte biomassastromen
(> 70 gew % vocht) met een negatieve markt waarde.
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In deze economische evaluatie zijn de kosten voor katalysator, verwerking van een grote
hoeveelheid water met verontreinigingen, de voossking/reiniging van de voeding en
opwerking van het ruwe productgas nog niet meegenom

Internationale status

Antal uit Hawai heeft zijn activiteiten op het gebied van het SCWG proces voor waterstof-
productie moeten stoppen als gevolg van een teebhapemische analyse, die NREL in
opdracht van DOE heeft uitgevoerd. Recentelijkridaor het DOE wel weer een project op dit
gebied goedgekeurd (uitvoerder Pacific North-Walsbtatory).

Matsumura (universiteit Hiroshima in Japan) heefteen economische analyse, in het kader
van een NEDO project, de resultaten van NREL b@&gstoor kleinschalige (1 ton/dag)
warmtekracht toepassingen. Het is kleinschalig dnedavolgens Matsumura in Japan maar
maximaal 1 ton/dag (per locatie) geschikte voediag worden verzameld. Japan richt zich nu
meer op de productie van chemicalién en bio-meth&aast bovengenoemde partijen werken
ook het Forschungszentrum in Karlsruhe en het Balérrer Institute (PSI) in Zwitserland aan
de SCWG technologie. PSI onderzoekt of de SCWGntdolgie geschikt is voor SNG
productie, uit 0.a. hout.

Technische aspecten

In Twente staat een laboratoriumopstelling van &ohk en in het Forschungszentrum in
Karlsruhe staat een opstelling van 100 kg/hr. Beidstellingen draaien nog niet op biomassa,
maar alleen op ideale voedingen zoals b.v. glycéBgl meer complexe voedingen zijn de
knelpunten o.a.: het op druk brengen van de voeeiinde vervuiling/corrosie aspecten van de
warmtewisselaar/reactor. Intensieve warmteuitwisgels essentieel en kritisch bij SCWG
omdat de voeding al tijdens het opwarmen decompopitbducten, zoals teer en koolstof,
vormt. Een ander aspect is het reinigen van haelymtgas en grote hoeveelheden afvalwater.
Ook de katalysator is een knelpunt. Om voedingehe®e hoog droge stof gehalte ( 5 - 20%),
bij een temperatuur van < 600°C, volledig om téerein een productgas met een hoog methaan
gehalte, dient de vergassing te worden uitgevoaidemn katalysator. Deze katalysator is op dit
moment nog niet beschikbaar. Concluderende kamggezmerden dat de SCWG zich nog in een
vroeg stadium van ontwikkeling bevindt en nog veiaa commercialisatie is.

Op basis van de stand van zaken en technische emsglen in het proces kan niet anders
geconcludeerd worden dat het nog te vroeg is vebopzetten van een eerste demo-installatie.
Naast een aanzienlijke investering en bijbehorémahtieel risico bestaan er ook zeker nog de
nodige technische risico’s. De demo-installatie dtodan al snel een onderzoeks- &
ontwikkelingsinstallatie met beperkte flexibilite#n elke wijziging zal zeer kostbaar en
tijdrovend zijn. Op dit moment wordt de realisdtiervan dan ook onverantwoord gevonden.
Alle bovengenoemde aspecten/onzekerheden veregditioaeel onderzoek en ontwikkeling
op lab-/pilot schaal voor de komende jaren. Ditlgebk voor de productie van chemicalién.

Aanbevelingen

Vanwege de (relatief) hoge investeringskosten \&nSCWG proces, is het aan te bevelen om
een technische economische vergelijking te makenhet SCWG proces met de traditionele

routes voor de conversie van natte biomassa /tr@sisn, zoals vergisting en met thermo -

chemische processen, geschikt voor relatief droigendssa. Voor deze laatst genoemde
processen dient wel een groot gedeelte van hetrwate de natte biomassa/reststromen
verwijderd te worden door mechanisch drogen, deoschillende filtratie technieken, eventueel

gevolgd door thermisch drogen, om tot het veraisthtgehalte voor verbranding (50 gew.%),

of vergassing (10-15 gew.%) te komen.
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1. INLEIDING

1.1 Achtergrond

In de Biomassa Visie, zoals opgesteld in het kadmn het Transitietraject Biomassa
Internationaal (EZ), dient in 2040 a) 30% van fessfele brandstofgebruik in de transport- en
elektriciteitsproductiesector én b) 20-45% van Hessiele grondstoffengebruik in de
(chemische) industriéle sector te zijn gesubstitlideor biomassagerelateerde alternatieven.

Vergassing van natte biomassa / reststromen irrlstiek water (SCWG) is een relatief nieuw

proces voor de productie van “groen gas”’(SNG), Si@hengsels, basis chemicalién en puur
H,. Vergassing in sub- en superkritiek water zou migigelok een oplossing kunnen bieden

voor de verwerking van natte biomassastromen ( g&® % vocht) die niet op traditionele

wijze economisch rendabel verbrand, vergast of geisgerd kunnen worden

In de nieuwe energieonderzoekstrategie (EOS), vjfraandachtsgebieden gedefinieerd. Een
tweetal zijn relevant voor vergassing van biomaksaststromen in superkritiek water nl.
‘biomassa’en ‘schoon fossiel / nieuw gasHydrothermaal vergassen wordt genoemd als één
van de onderwerpeminnen ‘biomassa primaire conversieVergassing van biomassa is
onderdeel van het speerpugasreiniging Een nieuw onderzoeksitem dat naar voren wordt
gebracht is onder meébijmenging in het aardgasnetDe belangrijkste produkten van het
SCWG proces zijn waterstof en/of methaan en alamigdbestaan er duidelijke raakvlakken
met het them&ieuw gas”voor zowel de kortere als langere termijn.

In het programmaTransitie haar een duurzame energiehuishoutlimgrdt het SCWG proces

in verschillende transitiepaden genoemd. Met naméat transitiepad Waterstof uit natte
biomassa’ komt het SCWG proces nadrukkelijk aan de orde. @ekft het duidelijke
raakvlakken met het transitiepadieuw gas: Rijden op aardgas en groen-/biogas’

1.2 Doelstelling

Het doel van het project is:

- Uitwerking van het Transitiepad ‘Duurzaam Watefstuit Natte Biomassa' ter
voorbereiding van korte termijn Transitie-experif@n

- Uitwerking van een 1 MW demonstratieplant (tecleeonomische risico’s, mogelijke
voedingen, locaties product, etc).

- Nadere specificering van middellange termijn O&O-activiteiten (EOS) ter realisatidevan
implementatie van superkritiek vergassing van naittenassa in de Nederlandse economie
op de lange termijn.

1.3 Indeling rapport

Hoofdstuk 2 behandelt de verschillende aspectenhearsCWG-proces. In hoofdstuk 3 wordt
een kort overzicht gegeven van de “state of the adn vergassing van natte
biomassa/reststromen in superkritiek water (SCWHBbfdstuk 4 richt zich op de economische
analyse voor de productie van ¢€H, mengsels. De mogelijkheden voor de verschillende
transitie experimenten worden gegeven in hoofd&ukoofdstuk 6 gaat specifiek in op de
technische O&0O-aspecten van het superkritiek wagegassingsproces. In hoofdstuk 7 wordt
een analyse gegeven van de kritische succesfactomerde daadwerkelijke implementatie van
vergassing van natte biomassa/reststromen in dtigeklwater (SCWG). Tenslotte worden in
hoofdstuk 8 conclusies getrokken en aanbevelinggegen.

ECN-C--04-107 9



10

ECN-C--04-107



2. HET SCWG-PROCES

2.1 Algemeen

Vergassing van natte biomassa/reststromen in stpekkwater (SCWG) is een relatief nieuw
proces, voor de productie van “groen gas’(SNG), 8iN@nengsels, basis chemicalién en puur
H,. De belangstelling voor vergassing in sub- en dupimk water neemt toe omdat de
technologie een oplossing biedt voor de converaienatte biomassastromen ( > 70 gew %) die
niet op traditionele wijze economisch rendabel vamd, vergast of gepyroliseerd zou kunnen
worden.

Water wordt superkritisch bij een druk > 221 bareem temperatuur > 374 °C. Als zowel de
kritische druk als de kritische temperatuur oversdan worden is het water “superkritisch”: er
bestaat dan geen onderscheid meer tussen gasoeistaffase. Ook de eigenschappen van
water veranderen aanzienlijk bij deze conditieswetter zal zelf ook als reactant verbruikt
worden.

Superkritiek water is een zeer reactief mediumgtatd in staat is organische verbindingen (C-
C, C-H en C-0) te verbreken, met een selectivitedfthankelijkheid van druk, temperatuur en
aanwezigheid van katalysatoren. Onder extreme tieadiallen organische verbindingen tot de
kleinst mogelijke moleculen uiteen (G@n H,), doch onder minder extreme condities (sub- tot
superkritieke omstandigheden) valt het materiaal uiteen tot meer compléxadiregen (CH

en andere koolwaterstoffen en “waxen”). Een typiscbactievergelijking voor de omzetting
van glucose in superkritiek water kan als volgtaesr weergegeven:

2CH1206 + TH,O — I"# ,+ 2CH, + CO + 15H AH = 1.3 MJ/kg

Bij vergassing van natte biomassa/reststromen perkuitiek water wordt het water niet
verdampt en is een goede warmte integratie mogedjr directe warmte-uitwisseling tussen
product, water en de voedingstroom (tegenstroommeawisseling is mogelijk, vanwege het
ontbreken van een faseovergang). Daardoor kan@mnédnergetisch rendement bereikt worden
ondanks de lage vaste stof concentratie in de ugedi

Andere specifieke kenmerken van het SCWG procas zij

- voor dit soort voedingen (70 — 90 wt% water) &Jachts een beperkt aantal alternatieven
voorhanden (die de voeding ook volledig benutten);

- het organisch materiaal kan volledig worden omsgiear zijn geen reststromen;

- hetis een eenvoudig proces met directe stugindeoproducten;

- korte verblijftijd (0.5-2 min) en dus een compagcistallatie;

- product gas komt beschikbaar op hoge druk (23DHz20). Bij toepassing van het gas kan in
veel gevallen (dure) gascompressie uitgespaardemord

- het productgas is niet verdund met stikstof;

- het product gas is relatief schoon. Verontreirggn blijven achter in de waterfase. Dit
geldt in grote mate voor GOmaar verontreinigingen als,8 of NH; hebben zelfs een
hogere oplosbaarheid (in feite conventionele in-gésreiniging);

- een additioneel voordeel kan zijn dat water nijit bij hoge druk en. dat GQbij de
heersende condities voor een groot deel zal opiassket proces water. Separaat kar, CO
geflasht worden tot zuivere G®ij drukken die aantrekkelijk zijn voor G@pslag.

ECN-C--04-107 11



2.2  Procesbeschrijving

Een vereenvoudigd processtroomschema van een sitip&rkwater vergassingsproces is
weergegeven in Figuur 2.1. De voeding is een glufiwaterige vioeding die met een pomp op
een druk van 300 bar wordt gebracht. In een tegmorstvarmtewissleaar wordt de voeding
voorverwarmd tot een temperatuur van 400 -550 °&. ddperkritieke punt van water wordt
dus in de warmtewisselaar gepasseerd. De reactuoit wedreven op een temperatuur van 600-
650 °C en een verblijftijd van typisch 0.5-2 miretHiitgangsproduct van de reactor wisselt, in
een tegenstroom warmtewisselaar, warmte uit aaoeding.

H2-rijk produktgas

BIOMASSA/WATER]

T res%s )%

Hoege druk G/L
scheider

scheider

+%-(.)0,#0

Lage druk G/L

Figuur 2.1 Schematische weergave van het SCWG proces

De stroom uit de warmtewisselaar kan verder gekeslien of gevoed worden aan de hoge
druk gas-vloeistof scheider. In de scheider worteh gasvormige product en de waterfase
gescheiden. Vanwege de hoge druk zal echter ookieglnvan het gas oplossen in de waterige
fase. Het betreft dan vooral G@&n indien aanwezig HCI, 43, NH. Mineralen zullen
logischerwijs ook in de waterfase achterblijven.t Hepproduct van de scheider is het
hoofdproduct. De waterstroom wordt in een tweedgdauk scheider gebracht, waarbij een
tweede gasstroom vrijkomt. Dit gas zal rijk zijn@®,. Afvangen van C®in geconcentreerde
vorm biedt wellicht de mogelijkheid dit effectiefpote slaan. Het proces is dan niet ,CO
neutraal, maar C{negatief.

Het schema zoals weergegeven in Figuur 2.1 kanhbasa worden als een basisconcept.
Hierop zijn tal van variaties mogelijk afhankelijlan o.a. de voeding, schaalgrootte en beoogde
toepassing. De reactor wordt meestal voorgestekl edn doorstroomde buis, maar
reactorontwikkeling zou tot nieuwe concepten kunlegten.

2.3  Producten

De samenstelling van het ruwe gas geproduceeratiis8WG proces is duidelijk anders dan
voor ‘“‘conventionele” vergassingsprocessen. Dezaak hiervoor is de hoge druk, relatief lage
temperatuur, en de grote overmaat water in hetegrddet gevolg is dat het gas voornamelijk
H,, CH, en CQ bevat (zie ook Tabel 2.1), en bovendien beschikkaiat bij hoge druk.

12 ECN-C--04-107



Tabel 2.1 Typische gassamenstelling gemeten in de installate BTG-UT. Vergassing van
glycerol en glucose ; 10% droge stof

Component Concentratie (vol%) Concentratie (vol%)
Superkritisch Subkritisch
glycerol, laboratoriumopstelling glucose, quartz capillairen
P=270 bar; T=580 °C P=210ar; T=350 °C
Waterstof (H2) 60 7.5
Koolmonoxide (CO) 0.5 <1
Kooldioxide (CO2) 21 45
Methaan (CH4) 12 45
Etheen/ethaan 5 Na
Propeen/propaan 1 Na
LHV [MJ/Nm3] 15 21

80 —

60 —

40 —

20 —

Cunulatieve volume fractie [vol%)]

300 500 700 900
Temperature [°C]

Figuur 2.2 Evenwichtsconcentraties,HCH,;, CO en CQals functie van de temperatuur. Druk:
300 bar; voeding: 80% water, 20% organisch

Relevantie transitiepad

Aardgas speelt een zeer belangrijke rol in de Naddse energievoorziening, en vervanging
van aardgas dodgroen gas” kan een aanzienlijke bijdrage leveren aan de werdiaming. De
ontwikkeling van het proces moet zich dan richtennaaximalisatie van het methaangehalte.
Op langere termijn —wanneer er een markt voor dhame waterstof bestaat- kan een omslag
worden gemaakt naar waterstofproductie. In de itiensan aardgas naar waterstof (zie Figuur
2.3) kan de markt worden voorzien vag®H, mengsels. Ontwikkeling van het SCWG proces
kan parallel verlopen met deze transitie. De fiijgs#n van deze omschakelingen worden o.a.

bepaald door de markt en de technische aspecten Habfdstuk 8 ‘Conclusies en
Aanbevelingen’).
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Figuur 2.3 Transtitiepad van methaan naar waterstof middefseskritieke vergassing

2.4 Voeding

Het SCWG proces is vooral bedoeld voor de converaiezeer natte voedingsstromen (> 70
gew.% water). Het betreft dan bijvoorbeeld waterggstromen of slurries van vaste biomassa.
Biomassa en reststromen kunnen op tal van maniarecdlassificeerd worden. We
onderscheiden droge en natte biomassa, waarbifarkde grens gelegd wordt bij 70 gew.%
vocht. In het algemeen bevat biomassa relatief iggdirmoleculen en is daarmee niet direct de
ideale bron voor de productie van waterstof. Bijg#r biomassa zal in een van de processtappen
alsnog water / stoom worden toegevoegd; bij nattenassa is dit reeds aanwezig. Typische
conversieketens voor droge biomassa resulteren én €0O/H mengsel, terwijl de
conversieprocessen voor natte biomassa veelal HefiHCmengsel opleveren. Dit gegeven zal
dan ook bepalend zijn voor een transitie naar \staiér

De gewenste eigenschappen van de brandstof vaocadlnversieroutes (vergassen, verbranden,
vergisten, superkritiek vergassen) zijn geidergdicd door Essent, ECN en Techno Invent
(Reith, J.H., et all, feb. 2004). Daarbij is zowgtlet op technische eisen vanwege de
procesvoering als op de eisen waaraan moet wordielaan om de geproduceerde secundaire
energiedragers te kunnen afzetten als “groene iefiamgjgens de criteria van Essent. Tabel 2.2
vat die criteria samen.

Voor vergassing van natte biomassastromen in stipekkwater kan aan verschillende bronnen

worden gedacht:
Afvalstromen (GFT, ONF, reststromen van agro- eadiagsmiddelenindustrie, mest etc.):
anno 2040 zijn dit nuttige bijproducten gewordean@&@uiting transitiepad 2). In Nederland
is momenteel jaarlijks 5,3 tot 12 miljoen ton drogief (potentieel) beschikbaar. Bij een
omzettingsefficiéntie van 65% kan daarmee 70 tdd Bd energie worden opgewekt,
hetgeen overeenkomt met 2 tot 5% van het huidigeijjese energiegebruik in Nederland.
Dit getal zal toenemen met de ontwikkeling van Beobased Economy”. De verwachting
is dat het natte aandeel dat voor de hier gepr@pdgeconversie methoden beschikbaar is
in 2040 ook rond een hoeveelheid van 12 miljoendmye stof zal liggen, maar dan als
vaste component in een overigens natte stroom.opetin deze getallen zijn nieuwe
bronnen van biomassa (of evt. import van biomassg)niet meegenomen!
Aanvullende energieproductie door gebruik van naftergiegewassen die interessant zijn
vanwege de hoge specifieke opbrengst, die pasgeerbioogde prioriteit voor groene en
blauwe functies in ons landelijke gebied en nigtatwreren met voedselproductie (hout 10
ton/ha.jaar) en aquatische biomassa (transitie@ddHet potentiéle aanbod in Nederland
bedraagt aan microalgen 36.fkr jaar, waterplanten (zeewieren) in zoutwater B3, per
jaar en in zoetwater 14 Rper jaar. Totaal is dit 383 Rer jaar (excl. hout).
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Verontreinigde (natte) afvalstromen (zoals riobl€in havenslib). Er komt in Nederland per
jaar 1,8 miljoen ton rioolslib vrij (afvoer naaitsterwerkers). Hiervan is 0,4 miljoen ton
droge stof. Er wordt in Nederland 40 miljoen tong@parspecie geproduceerd per jaar,
waarvan 50% uit zout water (vooral havens). HieiirlO - 20% organische stof.
Huishoudelijk en industrieel afvalwater. In Nedadais jaarlijks 2 miljoen ton droge
organische stof beschikbaar als een natte afvalstrdie door genoemde technologie in
waardevolle energiedragers kan worden omgezet.

Deze producten (en juist ook combinaties) vormeard@volle grondstofstromen. Anderzijds

wordt het voor de betreffende bedrijven ook stedmdangriiker om meer duurzame

afzet/verwerking van die bijproducten te zoekeniakitelen.

Tabel 2.2 Gewenste eigenschappen van de brandstof t.b.versiav

Vergassing Verbranding Vergisting Vergassing in
superkritiek water
Vochtgehalte in gew% natte basis <20 &0 > 40 70 - 90
Asgehalte laad’ laag® laag, laag®
minder belangrijk

Ultimate analyse (C, H, N, O, S, CI) minimaal N© minimaal N, CI© C/N = 15 minimaal N, CI©

minimaal S minimaal S minimaal CI, S minimaal S¢
Calorische waarde [MJ/kg daf] ca. %0 ca. 20 niet van belang  ca. 28
Assamenstelling i.v.m. asagglomeratibelangrijk niet van belang niet van belang niet balang
(K, Na, P, Ca, CI)
Aanwezigheid van biologisch actieve niet van belang niet van belang belangrijk niet batang
reagentid”
Aanwezigheid van biologisch actieve belangrijk belangrijk belangrijk belangrijk
reagentid?

(a) Een drogere brandstof leidt tot: een geringename van het rendement, een forse toename van de
capaciteit van een installatie (dus afname spdeifisvestering), maar de noodzaak van extra kodtimtg
vuurhaard voor het in de hand houden van de termpera

(b) Een laag asgehalte is gewenst vanwege de gegimgststroom (en de eventueel daarmee gepaandegaa
kosten van afvoer). Het effect van het asgehalteedbphermische rendement is gering.

(c) N resulteert uiteindelijk (deels) in N@n is daarom ongewenst. In het algemeen zulleme&duen van)
algen echter relatief hoge N-concentraties hebbevergelijking met alternatieve biobrandstoffen Izoa
hout (tenzij de eiwittten selectief zijn geéxtratthe Dit maakt extra NQreducerende maatregelen
noodzakelijk. Bij vergassing zal dit echter groteeld kunnen plaatsvinden door de verwijdering val3 N
uit het productgas middels waterscrubbing. De kostn dit systeem zijn echter meer afhankelijk gan
grootte van de gasstroom dan de concentratie, N¥hardoor bij vergassing als conversie de N-
concentratie in de brandstof geen belangrijk driteris.

(d) De aanwezige S leidt bij vergassing tgSHCOS (verwijdering overeenkomstig §Hen bij verbranding
tot SQ. Het komt bij biomassa echter vaak voor dat deceotmatie S dermate gering is dat er geen
maatregelen hoeven te worden genomen om aan deriSsie limieten te voldoen.

(e) De calorische waarde van biomassa op drogesenjeabasis (daf) ligt altijd rond de 20 MJ/kg. De
stookwaarde (onderste verbrandingswaarde) is dosmleen functie van as- en vochtgehalte waarvoor
reeds limieten/gewenste waarden in de tabel zijmetd.

(f) Gezien vanuit technisch oogpunt.

(g) Gezien vanuit duurzaamheidsoogpunt (‘groenerge).
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3. STATE OF THE ART

Historie

SCWG vergassing vindt zijn oorsprong in onderzoakid jaren 70 op MIT werd uitgevoerd
door Professor Michael Modell; deze verkreeg odtophet omzetten van glucose in olie en
het extraheren van steenkool met water rond hésdini punt. Door toevoeging van lucht trad
volledige oxidatie op van het organische materid@rmee was de superkritieke water oxidatie
technologie geboren en eveneens met octrooien &esdh Dit onderzoek werd gesteund door
de Amerikaanse overheid omdat er behoefte wasesdamdlogie om menselijke reststoffen op
te ruimen en water te zuiveren in de ruimtestataingoen voorzien werden. Belangrijk was dat
deze oxidatie “six nines purity” kon halen. Meerds interesse bestond uit het vernietigen van
toxische waterige afvalstromen, bijv. van de phamntische industrie. General Atomic in
Californie heeft een proces ontwikkeld om strijdgasen raketbrandstoffen te vernietigen.

Een van de technische uitdagingen van de SK oridedis de afvoer van reactiewarmte op het
nivo van 600 tot 650°C bij 300 bar. Deze reactith@lpie was substantieel en werd als stoom
afgevoerd. Hiermee kon zonodig kracht worden opgéwdet oxidant was bij voorkeur
zuurstof die bij een druk van 300 bar diende tedsortoegevoerd.

Exergetisch gezien was het gebruik van zuurstaleeproductie van stoom niet optimaal. Het
omzetten van de organica in afwezigheid van zufirsar gassen leek een betere route in dat
opzicht en zo verschoof de focus naar energieopwgkkaast waterreiniging. Penninger, van
SPARQLE International te Hengelo, heeft eind jarénvoortbouwend op de bevindingen van
Modell, steenkool extractie met SK water uitgevokijdOccidental Research in Californie als
middel om steenkool ondergronds in olie om te petit heeft impuls gegeven tot onderzoek
naar de chemie van organische modelsubstratenijdatde jaren 80 uitvoerde als hoogleraar
aan de TU/e. Gelijktijdig ontstond de activiteitnvBrofessor Michael Antal aan de universiteit
van Hawaii.

Ontwikkeling in Nederland

De SK water vergassing werd in Nederland een kem#htoen SPARQLE werd opgericht.
Spoedig kwam het contact met BTG Enschede tot stanteide bedrijven hebben sinds 1995
een samenwerking op dit gebied. Intussen heefeelit aantal octrooiaanvragen opgeleverd.
Eind jaren 90 sloot TNO-MEP zich aan en tezamendadirma Promikron te Delft werd met
steun van Novem een pilot unit in bedrijf genomieneen Japans samenwerkingsproject werd
kort daarop door BTG en de Universiteit een niepilat-plant gerealiseerd. Deze laatste pilot
plant staat centraal in een groot Europees projgagrin o.a. BTG, Universiteit Twente,
Spargle en TNO-MEP participeren. Ook zijn er onkaegn aantal nieuwe projecten gestart om
het proces verder te ontwikkelen alsmede een aaatdibaarheidsstudies.

Ontwikkelingen wereldwijd

Het aantal bedrijven/instituten die wereldwijd serieus actief zijn met de ontwikkelingetan

SCWG proces is vooralsnog beperkt. Een aanziemlgkl van de inspanningen hebben
betrekking op kleinschalige batchexperimenten, szoahdermeer uitgevoerd in Japan
(Hiroshima University, AISTE Osaka Gas), ZwitsedafPSl), en Duitsland (Universiteit

Karlsruhe). Met betrekking tot procesontwikkelingnzer minder activiteiten, vermoedelijk

omdat hievoor zeer kostbare installaties nodig. 2jaast de continue installatie (tot 30 L/hr) in
Nederland heeft Forschungszentrum Karlruhe eere guidat-plant (100 L/hr doorzet), en in de
USA heeft Pacific Northwest Laboratory de beschilgkiover een continue installatie. In
Denemarken is men recentelijk begonnen met dit gramet als doel de verwerking van
teerhoudend afvalwater.
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Status

In opdracht van DOE heeft NREL - zelf niet actigflzet gebied van vergassing in superkritiek
water - een techno-economische analyse van heepmitgevoerd. Als gevolg daarvan is het
Antal onmogelijk gemaakt nog nieuwe fondsen te werwoor vervolgonderzoek en
gedwongen zijn activiteiten op dit gebied te stoppe hoofdstuk 4 zijn de resultaten van
NREL nader uitgewerkt. De NREL studie (Amos 1999®eft aan dat ca 80% van de
investeringen benodigd zijn voor 1 warmtewisseldeatgeen met name veroorzaakt lijkt te
worden door de keuze van exotische materialen.

Daarentegen, Chematur uit zweden heeft dit probhe®on superkritiek water oxidatie opgelost
door andere materialen te kiezen die bewezen hetebealdoen onder de geldende condities
(aanwezigheid van zuurstof maakt het probleem moteg.

In een Europees programma is door een engineevimyacting company (Spargle International
B.V. and Callaghan Engineering Ltd., Ireland: EU-SD-3042) een vergelijkbare analyse
uitgevoerd met significant betere resultaten.

Ook bij het HTU proces is een evaluatie gemaaktr dmm engineer/contractor, waarbij de
resultaten vergelijkbaar zijn met de Europese stu@iobaal gezien (voor wat betreft apparaten
en complexiteit) vertoont superkritieck water velgjag grote overeenkomsten met het HTU
proces.

In het kader van een NEDO project heeft Matsumuvatgumura 2002) (universiteit
Hiroshima) een economische evaluatie gemaakt vamproees voor toepassing in Japan. De
gekozen schaal heeft echter geen enkele relevéfditelijk een laboratoriuminstallatie).
Matsumura heeft deze schaal gekozen omdat naam&jring in Japan maximaal 1 ton/dag
geschikte voeding kan worden verzameld.

Opmerkelijk is voorts dat Antal, vanwege het NREpport (Amos 1999b) gedwongen werd
Zijn activiteiten te stoppen, er recentelijk doo®b wel weer een project op dit gebied is
goedgekeurd. (uitvoerder Pacific North-West labamgt

De grote spreiding van investeringsschattingen  twordreroorzaakt doordat
procesuitvoeringsvorm en ontwerp van apparaten nigstliggen en een gebrek aan
experimentele validatie. Onderzoek en ontwikkeling zich juist hier op moeten richten.
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4. TECHNISCH ECONOMISCHE EVALUATIE

Verschillende onderzoeksgroepen hebben voor vargasan natte biomassa / reststromen in
superkritiek water (SCWG) kostenschattingen gepeklid. Voor deze technisch-economische
analyse zijn drie verschillende studies bescholedeerste is gebaseerd op een rapportage van
Spargle International B.V. en Callaghan Engineetitdy (EU JO-ST-3042), de tweede op een
rapportage van NREL (Amos 1999b) gebaseerd op h&tli®ivilio ontwerp en de derde studie
is van de Hiroshima Universiteit in Japan (Matsuan2@002). De uitgangspunten varieerden o.a.
in schaal van 0,15 tot 100 MW en in het geproduwteezindproduct, gezuiverde waterstof
(<95%) of een waterstofrijk gas (GMH, mengsel).

De samenvatting van de verschillende studies eresidtaten van het opschalen naar 558 tpd
dry (100 MW, input) van NREL en Japan, staan in Tabel 4.1 vesmgen. In deze
economische evaluatie is ter vergelijking uitgegaam het ruwe productgas (een waterstof rijk
(CH4/H, mengsel) als eindproduct. Eventuele nageschakeidenbranen voor waterstof
productie of brandstofcellen voor WKK toepassingim niet meegenomen. De uitgangspunten
van deze studies staan weergegeven in onderstiekude

Tabel 4.1 Schattingen van ‘total fixed capital cost’, ‘opdrag cost’ en de ‘productiekosten’
van het productgas (een waterstofrijk ({iH, mengsel)

EU NREL (*) Japan (*) NREL Japan
tpd dry input 558 558 558 30 1
feedstock storage 315.000 0 536.852 0 10.640
separator vessel 250.000 189.051 289.730 30.866 5.742
feed pump 500.000 654.848 25.564 106.916 507
HX1 825.000 19.158.356 1.798.029 3.127.953 35.636
HX2 63.000 1.448.242 0 236.452 0
HX3 34.000 892.586 0 145.731 0
reactor + furnace 6.000.000 2.234.138 5.342.959 364.764 105.893
Total Equipment Cost (E) 7.987.000 24.577.221 7.993.134 4.012.682 158.418
Installationcost 3,5 * E (1) 27.954.500 27.975.971 14.044.387 554.462
Subtotal E+ | 35.941.500 35.969.105 712.880
Engineering & CM 15% 5.391.225 5.395.366 106.932
Contingency 25% 8.985.375 8.992.276 178.220
Total Fixed Capital Cost 50.318.100 101.503.921 50.356.747 16.572.377 998.032
Feed cost / credit 0 0 0 0
Operating supply 377.386 377.386 377.676 134.187
Operating Labour + clerical 1.650.000 1.650.000 1.650.000 868.883
Material, Maint. & Exp. (10% of FCI) 4.865.448 4.865.448 4.868.540 1.657.238
Depreciation (10 jr) 5.031.810 10.150.392 5.035.675 1.657.238
11.924.644 17.043.226 11.931.890 4.317.545
Product gas production rate (GJ/yr) 2.102.688 1.930.327 1.506.600 103.781 2.700
Product gas production price (! GJ) 5,67 8,83 7,92 41,60
Product gas selling price (15% after-tax IRR) 9,35 16,92 13,06 66,17

(*) Schaalveranderingsfactor = 0,62

De eerste studie is een haalbaarheidstudie vangi8panternatioal B.V. en Callaghan
Engineering Ltd. (EU JO-ST-3042) voor de product@n een waterstof rijk gas (GMi,
mengsel). Een relatief grote schaal van 186 tojaals(558 tpd dry /100 M input) stand-
alone is beschouwd. Met als voeding een natteisloret 20 gew.% droge stof voor I0¢$%&
Een aanname is dat het proces een opbrengst laee®0%0 exporteerbare energie gebaseerd op
HHYV ds. Bij een totaal gebonden kapitaal van 50,& W)$&*+& ,-#*./"(+0#1"+$& 2##-& 3+"&-.4+&
productgas bij een kostprijs van |0#$&*1&5(#67117&6+"&89:§&-#10f, 5,7!;< productgas,Met

een verkoopprijs (met IRR 15% na belasting) van!%4 yoductgas

In de tweede studie, een systeemstudie van NRELogAR®99b, USA) is uitgegaan van het
Antal/Divilio proces voor de productie van pure aratof met een nageschakeld membraan. In
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deze economische vergelijking is uitgegaan vanrim® productgas, daarom zijn de kosten
voor het nageschakelde membraan niet meegenomeredviecapaciteit van 30 tpd droge stof
(200 tpd nat, 5 MW input) is het totaal gebonden kapitaal 16.3"W5"%&' ()*+,$-".+$/"0"&"
het ruwe productgas komen dan, bij een kostprijs&d +'/"(."2,'34..4"3%+"567"(&'8%".+'9:"

op 41,6 1;<poducigas D€ productiekosten voor waterstof met een nagdstth membraan ,
hydrogen chiller en een hydrogen chiller pomp koragrop 61 1;<awerstor Wanneer de plant
wordt opgeschaald naar 558 tpd dry (100 Minput) dalen de productiekosten voor het ruwe
productgas naar 8,8;< poducigas Met een verkoopprijs (met IRR 15% na belasting) ©6,9

1;< productgas

De derde studie is een evaluatie van de Hiroshimadgsiteit in Japan (Matsumura 2002). Hier
wordt met het geproduceerde waterstofrijke gasJBHmengsel) elektriciteit geproduceerd
met een nageschakelde brandstofcel. De studieuijazdn een capaciteit van 1 tpd droge stof,
0.15 MW, input met als voeding water hyacinth met 5% dretgd. Wanneer de plant wordt
opgeschaald naar 558 tpd dry (100 MWiput) komt het totaal gebonden kapitaal, zonder
brandstofcel, op 50,3 M=,$&3%3$"-'3$/"($"%&'()*+,3-".+$/"'0"&">$+"&) ?$"%&'()*+84.:"2,@"$$/"
kostprijs van 01+'/"(."2,'34..4:"'%"A:B" 1;<pwducgasmet een verkoopprijs (met IRR 15% na
belasting) van 13,11;< productgas

Voor de conversie van natte biomassa kan het SCWwhgep, in tegenstelling tot het
vergistingsproces, de organische fractie in de wgpedolledig omzetten. Wel dient opgemerkt
te worden dat het volledig omzetten van de voedimgfwezigheid van een katalysator, alleen
mogelijk is bij een erg lage droge stof gehalte%y®f bij erg hoge temperaturen (>700°C).
Beide situaties geven een productgas met een lafigaan en een hoog waterstofgehalte. Om
voedingen met een hoge droge stof gehalte (tot 2b§@en temperatuur van < 600°C, volledig
om te zetten in een productgas met een hoog methetzaite, dient de vergassing te worden
uitgevoerd met een katalysator. Katalysator kostgn in de bovenstaande studies niet
meegenomen maar heeft zeker een effect op de ®stpn het productgas. Naast de kosten
van de katalysator zijn ook de kosten voor o.arweeking van een grote hoeveelheid
afvalwater met verontreinigingen, de voorbewerkwan de voeding en de reiniging en
opwerking van het ruwe productgas, niet meegenomete economische evaluatie. In alle
SCWG studies is uitgegaan van een kostprijs vai+)" (" 2,'34..4!" #$" &$C4+,$9" >'8%"
productiekosten worden veroorzaakt door de hogeesitevingskosten en de bedrijfs-/
onderhoudskosten van het SCWG proces. De grot@smeran investeringsschattingen wordt
veroorzaakt doordat procesuitvoeringsvorm en orgwemn apparaten niet vastliggen en een
gebrek aan experimentele validatie. Een manier enprdductiekosten te kunnen verlagen is
door organische afvalstomen in te zetten met egatieve marktwaarde.

Gezien de bovenstaande productiekosten van het S@hidiictgas is het realistischer om dit
proces te ontwikkelen voor een methaanrijk gas4BHmengsel) of SNG, dan voor waterstof
productie. Om methaanrijk gas te produceren is taggeratuur vergassing thermodynamisch
gunstiger. Dit betekent dat er minder warmte nasligm de voeding op de juiste temperatuur te
brengen, wat leidt tot een hoger procesrendemedugmok lagere productie kosten. Vogel van
PSI (Vogel 2004) heeft een studie gedaan naar Sid@uptie uit mest en hout, met katalysator
en een hoog droge stof gehalte (tot 30 gew.%) 6 3 415°C en 270 — 320 bar. Het
geproduceerde gas bevatte veel methaan en koatstiofel en een kleine hoeveelheid waterstof
(2 =3 vol %). PSI berekende de productiekosten \B6 uit hout op 101;<"0"&"$$/" DE"
MW, SNG installatie (op basis van een thermisch preceement van 70%) met een kostprijs
van 3,5 1+/" (" *>"" SH)+I" FC ($" 2,'34..4" 8&4+,." .. 0$&?4*>+" GHI" (4+" ($" HJ;"
productiekosten zullen dalen naar 5 —16<!" =)/" $*'/'3,.*>$" 4/4CK.$" ,." 8$24.$5&(" '%" ($"
aanname dat er geen extra methaniseringsreactay reodHet is hier niet duidelijk wat als
investeringskosten en bedrijfs-/ onderhoudskosijaraangenomen. Het is ook niet duidelijk of
de kosten voor o.a.: verwerking van een grote helbe@ afvalwater met verontreinigingen, de
voorbewerking van de voeding en de reiniging en exiimg van het ruwe productgas, zijn
meegenomen in de economische evaluatie.
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Voor SNG productie uit hout zijn er twee concurrete vergassingsroutes; zuurstof geblazen
CFB druk vergassing en de atmosferische indirecteons geblazen vergassing
(Battelle/Gussing). Een economische evaluatie amaris uitgevoerd door ECN (Mozaffarian
2003). De productiekosten voor SNG, uitgaande v@h MW thermal input en een biomassa
kostprijs van 2,3!"# piomassa liggen in de range van 7,8 — 8!%¢ gyg(afschrijving in 13 jaar en
een interne rente voet van 6 %).

Vanwege de (relatief) hoge investeringskosten \&nICWG proces, is het aan te bevelen om
een technische economische vergelijking te makenhea SCWG proces met de traditionele
routes voor de conversie van natte biomassa /tn@stsn, zoals vergisting. En met thermo-
chemische processen, geschikt voor relatief dragemdssa. Voor vergassing dient wel een
groot gedeelte van het water van de natte biomassststromen verwijderd te worden door
mechanisch drogen, door verschillende filtratienteéeken, eventueel gevolgd door thermisch
drogen, om tot het vereiste vochtgehalte voor erntling (50 gew.%), of vergassing (10-15
gew.%) te komen.

Samenvatting

Voor een stand-alone SCWG plant voor productie wam productgas (een waterstofrijk
CH4/H, mengsel), zal de installatie een grote capaditeRBOMW) moeten hebben. Afhankelijk
van de investeringsaannamen, liggen de productiekosn het ruwe productgas voor een 100
MW systeem op 5,7 — 8,8'# ,oductgasD€ verkoopprijs komt dan, met een IRR van 15% na
belasting, op 9,35 — 16,92# poaucigas Dit is een factor 2,5 — 4,8 hoger in vergelijkimgt 3,5

I"# ne VoOor aardgas (grootverbruik). Tenzij de biomasseknjgbaar is met een negatieve
waarde ( —25!$%&'()*+'(,&"-.&&/&'(/'01%(.2$3/-%)$/&'(,4/&' $%$'5+ 6y bithigas

De prijzen voor H productie liggen nog veel hoger. De productiekosteor waterstof met een
nageschakeld membraan , hydrogen chiller en eenobgd chiller pomp komen uit op 61
I"# aterstof  Conventionele grootschalige waterstof productie aardgas kost 6!"#' /&'
kleinschalig 11!"#7 Dit betekent dat men SCWG technologie alleen zoeten inzetten voor
grootschalige productie van GMH, mengsels of SNG uit natte biomassastromen (> ¥0%e
vocht) met een negatieve markt waarde. De relatigle productiekosten worden veroorzaakt
door de hoge investeringskosten en de bedrijfsdedmoudskosten van het SCWG proces. De
grote spreiding van investeringsschattingen wortberzaakt doordat procesuitvoeringsvorm
en ontwerp van apparaten niet vastliggen en eerekgelan experimentele validatie. Een manier
om de productiekosten te kunnen verlagen is dogaurdsche afvalstomen in te zetten met een
negatieve marktwaarde. In deze economische evalagti de kosten voor o.a.: katalysator,
verwerking van een grote hoeveelheid water metntegmigingen, de voorbewerking/reiniging
van de voeding en opwerking van het ruwe produatggsniet meegenomen.
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TRANSITIE EXPERIMENT / COALITIE

Een eerste stap in de commercialisatie van het SCpvates zou een kleinschalige
demonstratie eenheid moeten zijn. Dit kan in baligcegmate helpen technische onzekerheden
weg te nemen, en gevalideerde data te verkrijgeth.tmde economische analyse
(investeringskosten, operationele kosten, langrijeiaspecten zoals corrosie).

Transitie-experiment

De capaciteit van een eerste demonstratie insealitu typisch zo’n 1 MW kunnen zijn.
Enerzijds levert dit realistische praktijkgegeveps anderzijds zijn de investeringskosten nog te
overzien, en een redelijke flexibiliteit blijft bebden.

Voeding Voedingsvoorbewerking SCW - proces Gasopwerking Toepassing
- selectie - pompbaarheid [~ - uitvoeringsvorm
-logistiek - slurries

| Lokatie - schaalgrootte - vergunningen - investeerders - eindgebruikers

Figuur 0.1 Opzet transitie-experiment

Elk van de stappen in het transitie experimeniezuthoeten worden gedefinieerd. Hieronder zal
ieder van de stappen nader worden toegelicht

Voeding en voedingsvoorbewerking

Het uitgangspunt is de verwerking van natte biomadgeststromen in het algemeen, maar ook
m.b.t. de voeding zal er een transitie moeten gl@reden. Een transitie m.b.t voeding zou
kunnen zijn eerst de meer “eenvoudige’ voedingeraeken. Onder eenvoudige voedingen
wordt verstaan: vloeibare voedingen met een voldeerrganisch stof gehalte (10-20 wt%).
Een laag mineralen gehalte is ook een voordeekrBag is of dit soort eenvoudige voedingen
beschikbaar zijn (tegen redelijke prijs; hoe modienvoeding des te hoger de prijs).

Een ‘ideale’ voeding is het bijproduct van biodieggycerol). De glycerol wordt nu veelal
opgewerkt en afgezet in de farmaceutische indusfriwasmiddelen. Opwerking schijnt ook
kostbaar te zijn en de markt beperkt. Daarnaasatls glycerol vaak nog de katalysator (K of
Na) voor verestering, en die heeft ook katalytisabviteit voor SCWG (het resulteert in een
CO vrije productgas). Deze voedingen zijn met naswohter in Duitsland, Oostenrijk en
Frankrijk te vinden, en vooralsnog niet of nauvkaliin Nederland.

Industrieel afvalwater is mogelijk interessant apomvaarde dat het organische stof gehalte
voldoende hoog is.

Vinasse (Nedalco) is ook een mooie vioeibare vagdimhet op druk brengen van deze voeding
is tamelijk eenvoudig. Complicatie is het hoge akaite en de hoge concentratie eiwitten. Het
organische stof gehalte is wel hoog. Vinasse ismegetest in laboratoria.

Door in eerste instantie te kiezen voor viloeibacedingen is de noodzaak voor verdere
voorbewerking geminimaliseerd.

SCWG proces

Momenteel wordt er veel onderzoek- & ontwikkelingstvverricht aan het SCWG proces zelf.
De eerste resultaten zijn goed, maar tegelijkentifgbt gerealiseerd worden dat dit met name is
gebaseerd op “ideale’ voedingen. Bij meer complexedingen is het risico van de vorming
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van kool en asprecipitatie zeer zeker aanwezig. rMgeavanceerde combinaties van
warmtewisselaar en reactor lijkt hiervoor goede eliidheden te bieden, maar is zeker nog niet
bewezen. Ook ten aanzien van corrosie bestaagetleaodige onzekerheid.

De huidige pilot-plant in het hoge-druk laboratonivan de UT is gebaseerd op een eenvoudige
basisconfiguratie. Vanuit procesoogpunt lijkt hetstandig een tussenfase te hebben tussen de
huidige stand van zaken en de eerste demo, walgrlaigandacht vooral gericht is op een tweetal
aspecten

- verwerking van meer complexe voedingen (incl.eréten)

- testen van alternatieve warmtewisselaar — reaciocepten

De stap van de huidige installatie en resultatesr m@n demo-installatie lijkt vooralsnog te
groot.

Gasopwerking — toepassing

Het geproduceerde gas bestaat voornamelijk i, en CQ. De benodigde kwaliteit wordt
volledig bepaald door de toepassing van het ga& HM voor de hand liggend, maar dan zal
H2 moeten worden verwijderd, en ook voor CO2 gditdin belangrijke mate. Bij de hoge druk
van het SCWG proces ligt methanisering voor de hand hoge druk bevordert de vorming
van methaan uit COen H. Theoretisch moet dit mogelijk zijn, echter prakh is dit niet
bewezen. Methanisering is een katalytisch proaesia@rmee gevoelig voor verontreinigingen.
Chloor en zwavel worden waarschijnlijk voor eenajrgedeelte met de waterfase afgevoerd,
maar mogelijk is dit niet voldoende, en zijn er iliddele safeguard bedden noodzakelijk. Dit
vergt nog enig onderzoek (deels al lopend).

Om het risico in een transitie experiment te vedamen zou het gas geleverd kunnen worden
aan een specifieke eindgebruiker die met lageendian volstaan dan voor SNG gelden. Een
voorbeeld is Methanor, waarbij mogelijk enig watefsn het gas geen enkel probleem is.

Tijdens het transitie-experiment kan dan de gaskeitajecontroleerd worden en beoordeeld in

hoeverre bijmenging realistisch wordt geacht (¢gmémnging zou dan een volgende stap kunnen
worden).

Lokatie- eindgebruiker — investeerders

Om het transitie-experiment concreet te maken is rioglig uiteindelijk de verschillende
relevante partijen bijeen te brengen. Met name dentificatie van investeerders en
eindgebruiker is hierbij van belang. De locatie vde demo is daar vaak een afgeleide van. De
investering in een dergelijke demo-installatie (WM zal zeker een aantal miljoen Euro zijn.
Benaderen van deze partijen heeft alleen zin dl$¢eleanische concept al voldoende bewezen
is.

Samenvatting

Op basis van de stand van zaken en de technisadekerheden in het proces kan niet anders
geconcludeerd worden dat het opzetten van eeneedesho-installatie nog te vroeg is. Naast
een aanzienlijke investering en bijbehorend fineeicrisico bestaan er ook zeker nog de nodige
technisch risico's De demo-installatie wordt dan ahel een onderzoeks- &
ontwikkelingsinstallatie (zie hoofdstuk 6) met bege flexibiliteit en elke wijziging zal zeer
kostbaar en tijdrovend zijn. Op dit moment wordtrdalisatie hiervan dan ook onverantwoord
gevonden.
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5. 0&0O TRAJECT

De ontwikkeling van het SCWG —proces bevindt zicleén vroeg stadium, en er zullen nog de
nodige R&D-inspanningen moeten worden geleverd arktimtroductie mogelijk te maken. In
dit hoofdstuk wordt een kort overzicht gegeven vaandachtsgebieden voor verdere
ontwikkeling. Deze aandachtsgebieden zullen geadesd worden in onderzoeksvoorstelllen
binnen het lange termijn EOS programma.

De gehele keten van natte biomassa tot eindprolact worden gesplitst in een aantal
deelgebieden, en de ontwikkelingen kunnen betregkkiebben op een deelgebied als wel het
totale proces.

Voedingsvoorbewerking

Het SCWG proces wordt bedreven onder hoge druk (v380 Hiervoor is het noodzakelijk dat
de voeding zodanig wordt voorbewerkt dat het met pemp naar deze druk kan worden
gebracht. Voor vloeibare reststromen is dit geeablgem, maar bij gebruik van vaste
biomassa-reststromen zal voorbehandeling noodjakajn. Verdere ontwikkeling van een
proces om pompbare slurries te maken is vereist.gdbruik van chemicalién dient hierbij
geminimaliseerd te worden, en daarnaast is heg&averbruik een belangrijk aandachtspunt.
De ontwikkeling van een goed voorbewerkingsprosesok van belang voor andere processen
zoals bijvoorbeeld het HTU proces.

SCWG - proces

Experimenten met modelcomponenten in verschillgrdefopstellingen (o.a. glycerol) hebben
aangetoond dat met het SCWG proces zonder problexaenwaterstofrijikgas kan worden

geproduceerd. Verdere ontwikkeling van het procasr reen commercieel product zal echter
nog de nodige ontwikkeling vereisen.

Warmtewisselaar:voor een voldoende hoog energetisch rendementffisénte warmte-
uitwisseling van groot belang. Tot dusver heeft tietwerp van de warmtewisselaar weinig
aandacht gekregen. Efficiénte warmteoverdracht eh Joorkomen van vervuiling zijn
belangrijke aandachtspunten.

Reactor: voor een hoog energetisch rendement zijn een &ffiei warmteoverdracht en het
voorkomen van vervuiling belangrijke aandachtspantelerontwerp van de reactor en
integratie met de warmtewisselaar biedt mogelijk @glossing voor dit probleem.

Innovatieve uitvoeringsvormen van reactor en wawiggelaar biedt de mogelijkheid
tegelijkertijd oplossingen te vinden voor problemnmebt koolvorming, mineralen en corrosie.

Mineralen: biomassa en reststromen zullen in het algemeest naganische bestanddelen ook
anorganische bestanddelen (as, mineralen) bev&enkenmerk van superkritiek water is dat
de oplosbaarheid van zouten rondom het superkeireiat sterk afneemt, waardoor uitzouting
kan plaatsvinden. Dit kan leiden tot verstopping peocesleidingen.

Koolvorming: bij de conversie van biomassa treedt vrijwel @ltikoolvorming op.
Ongecontroleerde koolvorming kan aanleiding geven lilokkades Herontwerp van de
reactorsectie biedt mogelijk de oplossing voor koohing en uitzouting.

Toepassing katalysatorerdoor toepassing van katalysatoren in de SCWG gedan de
productkwaliteit gestuurd worden. Bij relatief lagemperatuur is het zelfs mogelijk vrijwel
uitsluitend methaan te produceren, en tegelijkbrtipk de koolstofconversie te bevorderen.
Duurzaamheid van de katalysator is een van de dejleste aandachtspunten.
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Corrosie: met name rond het superkritieke punt van wateelsend dat corrosie een belangrijk
probleem kan zijn. Selectie en testen van de juistestructiematerialen is een belangrijk
aspect.

De UT heeft een conceptueel ontwerp gemaakt vangeintegreerde katalytische
warmtewisselaar/reactor die vervuilende conditiskan. Dit concept is gebaseerd op
fluide bedden en circulatie stroom van katalytiscleeltjies die tevens het systeem
schoon houden door i) een schurende werking tegemathd van de warmtewisselaar
en ii) de mogelijkheid van koolstof en minerdiepositie op de vaste stdiet ontwerp

is nog conceptueel en moet nog volledig wetensatlgbmnd technisch onderzocht
worden Er zijn allerlei alternatieve procesontwerpen deae(

Gasopwerking en reiniging

Afhankelijk van de eindtoepassing zal het gas inemef mindere mate gereinigd en
geconditioneerd moeten worden. Voor SNG zullenpkeificaties van aardgas bereikt moeten
worden. Voor de productie van puur waterstof isaflcheiding van waterstof bij hoge druk
wenselijk, en de maximalisatie van de waterstofpotié. Hiertoe zullen ook resterende
hoeveelheden methaan en hogere koolwaterstofferexehgnoeten worden in waterstof, bij
voorkeur bij een zo hoog mogelijk druk. Vanwegerth@dynamische evenwichten zal de
conversie van methaan en de afscheiding van watesishultaan moeten plaatsvinden in b.v.
een membraan-reformer waarin $€lectief aan het evenwicht onttrokken wordt.. Meatisatie

en afscheiding van waterstof onder de heersendedit@s zal nog het nodige
ontwikkelingswerk vergen. Methanisering bij dezeydaruk (~300 bar) dient nog aangetoond
te worden, maar geschikte katalysatoren zijn wagrdigk commercieel verkrijgbaar

Toepassing gas

De toepassingen van het gas hoeven als zodanigpmieikkeld te worden. Wel is het zeer
belangrijk dat de eisen die gesteld worden vooscrglende toepassingen (SNG;, H) tijdig
worden meegenomen in de ontwikkeling van het prodesr de totale ontwikkeling van het
proces is het echter wel belangrijk de verschillende toepassingen te demonstresealszisf
schaal relatief beperkt is).

Naast de toepassing van het productgas is hetegsant te onderzoeken of er nuttige
toepassingen kunnen worden gevonden voor hetrif@ gas. Permanente opslag is interessant
en zodoende wordt zelfs een ©@gatief proces verkregen.

Systeemevaluatie/kosten

Het uiteindelijke marktpotentieel van de technodogiordt bepaald door de technisch-
economische prestatie van het gehele proces vadingpeot product. Uitvoering van
systeemevaluaties en investeringsschattingen zigdzekelijk. Aspecten hierbij zijn o.a. de
selectie van geschikte voedingen, beoogde schadigren mogelijkheden voor warmte-
integratie.

Optimaal gebruik van de hoge druk van het prodctdav. bijvoorbeeld energieopwekking
verdient ook zeker aandacht (expansieturbines).damaachtspunt is ook de kwaliteit van het
afvalwater en eventuele terugwinning van mineralen.
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6. ANALYSE KRITISCHE SUCCESFACTOREN

Het transitieproject luidt in het kort het ontwik&e van de SCWG keten voor de productie van
duurzame waterstof uit natte biomassa. Op langeijtegeeft deze technologie de mogelijkheid
voor grootschalige toepassing voor transport ettagp®©p korte termijn wordt deze toegepast
op regionale schaal met opslagfuncties van bepekie. De ontwikkeling naar het streefbeeld
loopt volgens het pad van SNG via methaan/waterstaf waterstof productie.

Het zal nog lang onduidelijk blijven of er voor stdnti€éle en brede toepassing van waterstof
als energie-drager en opslagmedium een grote nokggelegd. Dit zal sterk afhankelijk zijn
van de invoering van C{belasting, en dan met name van de hoogte en devdnudeze CO
belasting. Een technologie-ontwikkelings scenaraorvwaterstof dient vanwege de grote
onzekerheden te lopen langs de weg van, in welkasit®e dan ook, robuuste technologie
ontwikkeling. Robuuste technologieontwikkeling Betet dat er zich tijdens het gehele
ontwikkelingstraject al marktimplementatie en comeradisatie mogelijkheden moeten
voordoen om de ontwikkeling betaalbaar en efficiéat doen verlopen. (Feedback uit
praktijkinstallaties is onontbeerlijk). Daarmee wen knelpunten die ontstaan, en die eerder op
economische acceptatie en institutionele belemmernirzijn gebaseerd dan op technologische
belemmeringen maximaal omzeild.

Marktomvang en financiéle inschatting

Dit voorstel heeft als doelstelling de substituten aardgas door een gas geproduceerd uit
duurzame bronnen te bevorderen. Een voorzichtigehaiting van het potentieel voor 2040 is
gemaakt op basis van de natte biomassa die dahiklesar is en specifiek door genoemde
technologieén kan worden verwerkt. Dit komt uit b0 Petajoule, dus een verdringing van
10% van de huidige aardgas inzet.

Internationale positie

In opdracht van DOE heeft NREL een techno-econdmismalyse van het proces uitgevoerd
voor waterstofproductie. Als gevolg daarvan heeftahuit Hawali zijn activiteiten op dit gebied
moeten stoppen. Recentelijk is er door het DOE wekr een project op dit gebied
goedgekeurd. (uitvoerder Pacific North-West labamgt

Matsumura (universiteit Hiroshima in Japan) heefteconomische analyses, in het kader van
een NEDO project, de resultaten van NREL bevestigdr kleinschalige (1 ton/dag)
warmtekracht toepassingen. Het is kleinschalig dnedavolgens Matsumura in Japan maar
maximaal 1 ton/dag geschikte voeding kan worderaraeld. Japan richt zich nu meer op de
productie van chemicalién en bio-methanol. Naastehgenoemde partijen werken ook het
Forschungszentrum in Karlsruhe en het Paul Schémsitute (PSI) in Zwitserland, aan de
SCWG technologie. PSI onderzoekt of de SCWG teduielgeschikt is voor SNG productie
uit hout.

Overlap

De mogelijkheden van de inzet van droge biomassar @i productie van een aardgas
vervanger, zijn beperkt. Vergassing van biomassa synthesegas gevolgd door methanisering
is een belangrike methode die ook, zeker in eeansitie naar een duurzame
energievoorziening, aandacht moet krijgen. Dezérnelogie is juist om efficiéntie redenen
meer geschikt voor gebruik van relatief droge bissaa Het is dus feitelijk geen concurrent
maar eerder een complementair proces. In dit tiepad wordt uitgegaan van afvalstoffen, die
om wettelijke of kwaliteitsgerelateerde redenen noor voedsel- of diervoerdertoepassingen in
aanmerking komen, en/of exploitatie van energiet@eiivoorbeeld aquatische biomassa).
Hierdoor is er geen sprake van verdringing.
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Economische risico analyse

Voor een stand-alone SCWG plant voor productie @an ruw productgas (een waterstofrijk
CH4/H, mengsel), zal de installatie een grote capaciteieten hebben. Afhankelijk van de
investeringsaannamen, zal voor een 100 MW systeeretkoopprijs (met een IRR van 15%
na belasting) van het ruwe onbehandelde produdiggen tussen de 9,35 — 16,92# ,oductgas

Dit is een factor 2,5 — 4,8 hoger in vergelijkinggeinde verkoopprijs van 3,3"# g VoOr
aardgas (grootverbruik). Tenzij de biomassa vegkepr is met een negatieve waarde dan kan
de prijs zakken. De prijzen voor;Hroductie liggen nog veel hoger. De productiekosteor
waterstof met een nageschakeld membraan , hydrogéer en een hydrogen chiller pomp
komen uit op 61!"# aerstor CONventionele grootschalige waterstof producti@ardgas kost 6
I"#$ % kleinschalig 11!"#& Dit betekent dat men SCWG technologie alleen zaeten
inzetten voor grootschalige productie van £EH mengsels of SNG uit natte biomassastromen
(> 70 gew % vocht) met een negatieve markt waarde.

In deze economische evaluatie zijn de kosten voor katalysator, verwerking van een grote
hoeveelheid water met verontreinigingen, de voodskimg/reiniging van de voeding en
opwerking van het ruwe productgas nog niet meegenom

Technische risico analyse

De SCWG technologie bevindt zich nog in een vraiglism van ontwikkeling en er is nog
veel onderzoek nodig. Knelpunten zijn o.a. het ngkdrengen van de voeding, de vervuiling
en de corrosie aspecten van de warmtewisselaadredatensieve warmteuitwisseling is
essentieel en kritisch bij SCWG omdat de voedingijdens het opwarmen decompositie
producten, zoals teer en koolstof, vormt. Een aadpect is het reinigen van het productgas en
grote hoeveelheden afvalwater. Ook de katalysateen knelpunt. Het volledig omzetten van
de voeding, in afwezigheid van een katalysatogllsen mogelijk bij een erg lage droge stof
gehalte (<5%) of bij erg hoge temperaturen (>700B@)de situaties geven een productgas met
een laag methaan- en een hoog waterstofgehalted®dingen met een hoge droge stof gehalte
(tot 20%) bij een temperatuur van < 600°C volledig te zetten in een productgas met een
hoog methaangehalte, dient de vergassing te wouitgevoerd met een katalysator. Deze
katalysator is op dit moment nog niet beschikbaar.

Milieu

Emissies naar lucht zijn beperkt tot £@oor ‘centrale’ productie kan deze geconcentreerd
CO, opgeslagen worden; de keten zorgt dan voor netstlegging van CO Andere emissies
m.n. mineralen en §$ zitten in het afvalwater. Het voorgestelde sheeld levert dubbele
winst op t.a.v. C@ Op grootschalige productielocaties wordt dan geaoncentreerde GO
stroom geproduceerd welke kan worden opgeslageor. Blomassaproductie wordt G@an de
atmosfeer onttrokken. Dus: doordat Cdiffuus aan de atmosfeer wordt onttrokken en bij d
verwerking/gebruik van de energie niet opnieuwkenint, en doordat het vrijkomende €O
geconcentreerd kan worden opgeslagen wordt nettca@@®de atmosfeer onttrokken.
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7.  CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

7.1 Conclusies

De volgende conclusies kunnen, met betrekking éotdonomische aspecten, internationale
status en de technische aspecten, getrokken wordgent de SCWG technologie:

Economische aspecten

Voor een stand-alone SCWG plant voor productie &an ruw productgas (een waterstofrijk
CH4/H, mengsel), zal de installatie een grote capaciteieten hebben. Afhankelijk van de
investeringsaannamen, zal voor een 100 MW systeeretkoopprijs (met een IRR van 15%
na belasting) van het ruwe onbehandelde produdiggen tussen de 9,35 — 16,92# ,ductgas

Dit is een factor 2,5 — 4,8 hoger in vergelijkingethde verkoopprijs van 3,3"# yg voor
aardgas (grootverbruik). Tenzij de biomassa vagkepr is met een negatieve waarde dan kan
de prijs zakken. De prijzen voor;roductie liggen nog veel hoger. De productiekosteor
waterstof met een nageschakeld membraan , hydrogidlar en een hydrogen chiller pomp
komen uit op 61!"# awerstor CONvenNtionele grootschalige waterstof producii@ardgas kost 6
'GJ en kleinschalig 11"#$ Dit betekent dat men SCWG technologie alleen zmeten
inzetten voor grootschalige productie van £HH mengsels of SNG uit natte biomassastromen
(> 70 gew % vocht) met een negatieve markt waarde.

In deze economische evaluatie zijn de kosten voor katalysator, verwerking van een grote
hoeveelheid water met verontreinigingen, de voodskimg/reiniging van de voeding en
opwerking van het ruwe productgas nog niet meegenom

Internationale status

Antal uit Hawai heeft zijn activiteiten op het gebied van het SCWG proces voor waterstof-
productie moeten stoppen als gevolg van een teebhapemische analyse, die NREL in
opdracht van DOE heeft uitgevoerd. Recentelijkridaor het DOE wel weer een project op dit
gebied goedgekeurd (uitvoerder Pacific North-Walsbtatory).

Matsumura (universiteit Hiroshima in Japan) heefteen economische analyse, in het kader
van een NEDO project, de resultaten van NREL b@&gkstoor kleinschalige (1 ton/dag)
warmtekracht toepassingen. Het is kleinschalig dnedavolgens Matsumura in Japan maar
maximaal 1 ton/dag geschikte voeding (per locat&) worden verzameld. Japan richt zich nu
meer op de productie van chemicalién en bio-methiaast bovengenoemde partijen werken
ook het Forschungszentrum in Karlsruhe en het Belérrer Institute (PSI) in Zwitserland aan
de SCWG technologie. PSI onderzoekt of de SCWGntolie geschikt is voor SNG
productie, uit 0.a. hout.

Conclusie is dat op basis van enkele Tee's somnhigituten hun onderzoek

(noodgedwongen ) gestaakt hebben en dat andereerinéerpretatie van deze Tee’s de
draad weer opgepakt hebben. De basis (aannamesleviaseds uitgevoerde Tee’s zijn
niet eenduidig en voor meerdere uitleg vatbaar, €aitende conclusie omtrent de
technisch economische haalbaarheid kan nog nieevgeg worden omdat de

technologie-ontwikkeling nog niet in een ver genetglium is).

Technische aspecten

In Twente staat een laboratoriumopstelling van gohk en in het Forschungszentrum in

Karlsruhe staat een opstelling van 100 kg/hr. Beiggtellingen draaien nog niet op biomassa,
maar alleen op ideale voedingen zoals b.v. glycéBgl meer complexe voedingen zijn de

knelpunten o.a.: het op druk brengen van de voeeliinde vervuiling/corrosie aspecten van de
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warmtewisselaar/reactor. Intensieve warmte-uitviiisgeis essentieel en kritisch bij SCWG
omdat de voeding al tijdens het opwarmen decompopitbducten, zoals teer en koolstof,
vormt. Een ander aspect is het reinigen van hedymgas en grote hoeveelheden afvalwater.
Ook de katalysator is een knelpunt. Om voedingehe®e hoog droge stof gehalte ( 5 - 20%),
bij een temperatuur van < 600°C, volledig om teéezrein een productgas met een hoog methaan
gehalte, dient de vergassing te worden uitgevoeardemn katalysator. Deze katalysator is op dit
moment nog niet beschikbaar. Concluderende karggemerden dat de SCWG zich nog in een
vroeg stadium van ontwikkeling bevindt en nog veraa commercialisatie is.

Op basis van de stand van zaken en technische enhzelen in het proces kan niet anders
geconcludeerd worden dat het nog te vroeg is vebopzetten van een eerste demo-installatie.
Naast een aanzienlijke investering en bijbehor@mahtieel risico bestaan er ook zeker nog de
nodige technische risico’s. De demo-installatie dvodan al snel een onderzoeks- &
ontwikkelingsinstallatie met beperkte flexibilitegn elke wijziging zal zeer kostbaar en
tijdrovend zijn. Op dit moment wordt de realisdtiervan dan ook onverantwoord gevonden.
Alle bovengenoemde aspecten/onzekerheden veredgditioaeel onderzoek en ontwikkeling
op lab-/pilot schaal voor de komende jaren. Didgelok voor de productie van chemicalién.
Deze aspecten/onzekerheden zullen geadresseedémior onderzoeksvoorstelllen binnen het
lange termijn EOS programma.

7.2  Aanbevelingen

Vanwege de (relatief) hoge investeringskosten \&nSCWG proces, is het aan te bevelen om
een technische economische vergelijking te makenhea SCWG proces met de traditionele

routes voor de conversie van natte biomassa /tmasisn, zoals vergisting en met thermo-

chemische processen, geschikt voor relatief drogendssa. Voor deze laatst genoemde
processen dient wel een groot gedeelte van hetrwaiie de natte biomassa/reststromen
verwijderd te worden door mechanisch drogen, deeschillende filtratie technieken, eventueel

gevolgd door thermisch drogen, om tot het veraisthtgehalte voor verbranding (50 gew.%),

of vergassing (10-15 gew.%) te komen.
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