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1 Sammanfattning

Fem olika systemkedjor fér produktion av flytande biogas (LBG) har jamforts ur ett tekno-ekonomiskt per-
spektiv. Tva av systemen (system 1 och 3) representerar konventionell teknik med vattenskrubber respek-
tive aminskrubber och storskalig forvatskningsteknik. Yitterligare tva system (system 2 och 4) beskriver
upplagg dar denna konventionella teknik kompletteras med askfilter for poleringen av gasen. System 5
utgors av en integrerad kryogen process for bade uppgradering och forvatskning. Kapaciteten for alla sy-
stem har initialt satts till 600 Nm3/h régas (drygt 30 GWh/a) for att aterspegla en vanligt férekommande
svensk samrotningsanlaggning. Systemen omfattar alla anlaggningsdelar fran ragasledning till och med
LBG-lagringstank pé anlaggningen. LBG-transporten ligger utanfor systemgranserna.

Utfallet av jamférelsen beror starkt pd mojligheten till varmeétervinning. Utan varmeétervinning leder alla
teknikkedjor med konventionell uppgradering (system 1-4) till ungeféar samma produktionskostnad fér LBG.
Majlighet till varmeétervinning leder till en klar ekonomisk fordel for system med aminskrubber (system 3
och 4) gentemot system med vattenskrubber (system 1 och 2).

Kryogen uppgradering (system 5) ar en ny och inte helt mogen teknik utan fullskaliga referenser i drift, darfor
ar resultaten fér denna teknik behaftade med stdrre osékerheter. Systemanalysen visar att kryogen upp-
gradering har den klart 1agsta kostnaden i det valda kapacitetsomradet. Huvudorsaken &r att de konkurre-
rande systemen for forvatskning ar dimensionerade for en betydligt stérre kapacitet. Efter omrékning av
resultaten till fullt utnyttjad anlaggningskapacitet har kryogen uppgradering fortfarande den l&gsta kostna-
den, men skillnaden till de dvriga teknikerna ar liten och far sattas i relation till teknikmognaden.

Totalt sett leder anvandningen av askfilter till ndgot minskade kostnader for bade vattenskrubber- och
aminskrubbersystem (2 % respektive 1 % minskning). Denna minskning far ses i ljuset av att askfiltret ar ett
i stor skala obeprdvat system dar ytterligare, ovantade kostnader kan tillkomma. Vid fullt utnyttjad férvats-
kningskapacitet med konventionell teknik (50 GWh/a) efter uppgradering med vattenskrubber uppnas ingen
ekonomisk vinst genom att anvanda askfilter for poleringen.

Produktion av LBG med konventionell teknik, oavsett poleringsteknik, vid en kapacitet pad 30 GWh/a leder
till produktionskostnader pé ca 5-5,5 kr/kg. Med kostnaden for ragasproduktionen och LBG-distributionen
inraknad ligger det ungeféar pa samma nivd som marknadspriset for LBG pa ca 14-16 kr/kg. Anvandning
av kryogen uppgradering och forvatskning kan mojliggora produktionskostnader under marknadspriset och
ger mojlighet till vinst. Det samma géller for konventionell teknik vid en kapacitet pad 50 GWh/a.




2 Termer, forkortningar och symboler

Biogas, ragas

Biometan
BOG
CH,

CO,

LBG

Nm3

Polering

ppmv

Torris

tpd

TPSA
Uppgradering

Blandning av i huvudsak metan och koldioxid méattad med vattendnga som kommer frén
anaerob nedbrytning av biomassa.

Uppgraderad biogas med en metanhalt p& mellan ca 95 och 100 %.
Boiloff gas. Avkokning frén LBG-lager.

Metan

Koldioxid

Liquid BioGas. Nedkyld, kondenserad biogas.

Normalkubikmeter. Gasmangd som intar en volym pa 1 m® vid standardférhallanden
(0 °C, 101 325 Pa)

Konditionering av biometan s& att den kan kondenseras till LBG, genom att sénka koldi-
oxidhalten till under 50 ppmv.

Parts per million (miljondelar) uttryckt som volymandel. 10 000 ppmv = 1 %.

Koldioxid i fast fas

Ton per dygn, vanlig mangdenhet for LNG. 1 tpd metan motsvarar ett flode pa 58 Nms/h.
Temperature Pressure Swing Adsorption, Temperatur-tryckvaxlingsadsorption

Separering av framforallt koldioxid, svavelvate och vattenanga fran ragas for att produ-
cera biometan.




3 Forutsattningar

Denna systemanalys ar ett forsok till en beddmning av olika tekniker f6r framstélining av flytande biogas ur
ett tekno-ekonomiskt perspektiv. Utgdngspunkten for analysen &r en produktionsanlaggning med en ra-
gasproduktion pa 600 Nm3/h, motsvarande drygt 30 GWh éarligen. Darmed aterspeglas en medelstor
svensk samrotningsanlaggning sdsom den som Gasum planerar i Stigtomta. Valet av storleken aterspeglar
aven en storre biogasanlaggning (t.ex. Lidkdping eller Romerike/Oslo med ca 60 GWh/a) som av mark-
nadsskal bara vill forvatska en del av produktionen.

Studien har fokuserat pé processtekniker som ér tillgangliga p&d marknaden, samt mojliga kombinationer av
dessa tekniker med askfiltret som poleringssteg.

Milje- och klimatpéaverkan ligger utanfér denna studie, men har studerats av IVL i en separat miljosystema-
nalys i delrapport 6.

3.1 Ekonomiska foérutsattningar

Tabellen nedan visar de ekonomiska ingangsvérdena som har anvants vid kostnadsberakningarna. En en-
kel modell enligt annuitetsmetoden har anvéants for varderingen av kapitalkostnaderna.

TABELL 1: EKONOMISKA PARAMETRAR FOR SYSTEMSTUDIEN

Parameter Vérde Kommentar

Kalkylrénta 5% p.a.

Annuitetsfaktor 0,0963

Avskrivningstid 15 &r

Pris LBG 15 kr/kg 14-16 kr/kg fritt kund, ex moms
[13][14][15]

Elpris 0,85 kr/kWh

Vérme 0,4 kr/kWh

Varmeétervinning 0,0 kr/kWh under 40 °C

0,1 kr/kWh 40-55 °C
0,2 kr/kWh 55-70 °C
0,3 kr/kWh 70-80 °C
0,4 kr/kWh over 80 °C

Vatten 10 kr/m3

Diesel 1,06 kr/kWh Pumppris 13 kr/l inkl. moms
Personal 300 kr/h

D&U 2,5 %/a av mekanisk investering
Projektering, byggledning, driftsattning mm 5% av mekanisk investering
Entreprenadpéslag 10 % av hela investeringen

Priset for LBG anvands i kalkylen for att vardera den metan som gér forlorad vid t.ex. uppgraderingen,
eftersom den annars hade kunnat séljas som LBG.

Vid varmeétervinning fran t.ex. kompressorer eller aminskrubber har olika priser anvants beroende pa tem-
peraturniva for att aterspegla att varme vid en hogre temperatur har fler anvéandningsomraden &n vid lag




temperatur. Stegindelningen &r godtycklig och baseras péa allménna erfarenhetsvérden. P& en given an-
laggning kan atervinningsvarmen vérderas hogre eller lagre.

For att beddma investeringskostnader har i forsta hand budgetofferter fran olika aktérer inhdmtats och
sammanvéagts baserat pa information om leveransomfattning och utférande. Investeringskostnaden for
mindre delsystem och kompletterande komponenter har i vissa fall uppskattats utifran tidigare erfarenhet.
Detta géller &ven kostnaden for markarbeten och fundament. Inga byggnader ingér i kalkylerna, utan inve-
steringskostnaderna avser system inbyggda i container.

3.2 Egenskaper for ragas och LBG

Systemanalysen inkluderar inte sjélva rotningsprocessen. Val av rotningsteknik paverkar dock indirekt ana-
lysen i nagra granssnitt. Rétningstemperaturen (mesofil eller termofil) paverkar rdgasens temperatur och
vattenhalt och har antagits ligga vid 37 °C, men varken gasens temperatur eller fukthalt paverkar kostnads-
bilden for efterféljande process i ndgon markbar omfattning. Val av TS-halt (dvs véat- eller torrétning) paver-
kar indirekt genom att det processinterna varmebehovet relativt producerad metanméangd ar hogre vid
vatrotning, vilket péverkar mojligheterna till varmeatervinning. Detta diskuteras nérmare i kapitel 5.3.
Svavelvatebildningen antas vara begransad, vilket vid vissa substrat skulle innebéra att anldggningen vidtar
uppstromsatgarder mot svavelvate sdsom biologisk avsvavling genom inblasning av syre, och/eller tillsats
av jarnsalter som binder upp svavel. Tabellen nedan listar de egenskaper hos rdgasen som péaverkar upp-
graderings- och forvatskningsprocessen.

TABELL 2: EGENSKAPER PA RAGASEN

Parameter Vérde
Sammanséattning 60 % CH, avser torr gas
40 % CO, se &ven text nedan
100 ppm(v) svavelvate
Vattenhalt 54 000 ppm(v) mattad vid ca 35 °C
Tryck 1033 mbar(a) 20 mbar(g)
Temperatur 35°C nagot lagre an i rétkammaren
Fldde 600 Nm?3/h

Det antas att gasen har s& laga halter av kvévgas och syrgas att dessa inte paverkar processerna, vilket ar
fallet om koncentrationen av dessa gaser inte ligger hogre an ndgon procent. De flesta uppgraderingstek-
niker kan inte avlidgsna varken kvave eller syre, vilket innebéar att halterna &r ndgot hdgre i uppgraderad gas
jamfort med ragas nér koldioxiden har avidgsnats. Med de antagna laga halterna I6ser sig dock allt kvave
och syre i den flytande metanen. For enkelhetens skull har darfér kvave- och syrehalterna satts till noll i
balansrakningarna.

For att den forvatskade gasen (LBG) ska vara marknadsmassig har féljiande egenskaper definierats som
processen maste leverera, se Tabell 3. Distributionskedjan (tankbilar, tankar mm) dimensioneras for ett
begransat tryck, samtidigt som temperaturen (och darmed trycket) kar med varje omlastning samt &ver
tid p& grund av inlackage av varme. Darfér maste den flytande gasen produceras vid relativt I&gt tryck och
temperatur sa att det finns utrymme for inldckage av varme utan att trycket maste sénkas genom att slappa
metan till atmosfar. Sammanhanget mellan temperatur och tryck p& LBG visas i Figur 1. Tekniker som i
normalkonfigurationen har ett hogre utgangstryck har kompletterats med ett flash-steg for att komma ner i
tryck och temperatur, vilket paverkar processens kapacitet och energiforbrukning.

Koldioxidmangden som I6ser sig i flytande metan beror pa trycket, dar stdrre méangder kan I6sas vid hdgre
tryck. For att undvika bildning av torriskristaller vid trycksankning begransas normalt den tilldtna koldioxid-
halten till 50 ppm(v).




TABELL 3: EGENSKAPER FOR LBG

Parameter Vérde
Tryck < 2 bar(a)
Temperatur <-152 °C
CO, < 50 ppm(v)
bar(a)
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FIGUR 1: ANGTRYCKSKURVA FOR (FLYTANDE) METAN [1]. DEN GRA FYRKANTEN MARKERAR ETT TRYCK PA 2 BAR(A) VILKET AN-
SES SOM OVRE GRANS FOR LBG VID PRODUKTIONSSTALLET FOR ATT VARA MARKNADSMASSIG OCH GE UTRYMME FOR VARMEIN-
LACKAGE | TRANSPORTKEDJAN.




4 Systembeskrivningar

Systemstudien gér ut pa att beskriva och jamfora olika systemldsningar for att producera flytande biogas
(LBG) frén ragas. Systemgréanserna till ett sddant system visas i Figur 2.
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FIGUR 2: SYSTEMGRANSER FOR SYSTEMSTUDIEN

Trots att utgangspunkten i studien var att jamfora prestandan av system med askfilter med andra alternativ,
har systemgranserna valts att inkludera hela behandlingskedjan fran rdgasen (inklusive gasuppgradering)
och fram till flytande metan (inklusive forvatskning) eftersom teknikkedjorna har olika granssnitt mellan de
enskilda delsystemen. Till exempel kan askfiltret i ett storskaligt system ses som ett fristdende polerings-
steg, medan poleringen i t.ex. aminskrubbern (kapitel 4.3) eller Cryo Purs fall (kapitel 4.5) ar en del av ett
integrerat system. Inkommande régasledning pé ena sidan och LBG-tanken pé andra sidan har identifierats
som gemensam namnare till de olika teknikkedjorna. Férutom funktionerna som visas i Figur 2 kan system
aven innehalla andra delar, t.ex. tryck-hojningar eller -sénkningar. Samtidigt innehéller inte alla teknikkedjor
varenda delfunktion som ett separat steg. Till exempel krévs ingen separat avsvavling vid vald svavelvate-
koncentration om uppgraderingen sker med vattenskrubber.

Tabellen nedan listar de olika teknikkedjorna som har identifierats for storskalig produktion av LBG. Identi-
fieringen gjordes initialt utifran tidigare branscherfarenhet och har under arbetets gang utdkats i takt med
att ny information kommit in.




TABELL 4: AKTUELLA TEKNIKKEDJOR FOR PRODUKTION AV LBG FRAN RABIOGAS

# Teknikkedja Kommentar
1 a) Gasuppgradering med vattenskrubber Motsvarande Air Liquides teknik
b) Polering med TPSA s"om gnvands | Lidkopings an-
laggning
c) Forvatskning med Brayton-cykel
2 a) Gasuppgradering med vattenskrubber
b) Polering med askfilter
c) Forvatskning med Brayton-cykel
3 a) Gasuppgradering med optimerad aminskrubber Motsvarande den nya anlagg-

b) Forvtskning med MRC (Wartsila) ningen i Skogn (Norge)

4 a) Gasuppgradering med enkel aminskrubber
b) Polering med askfilter

c) Forvatskning med MRC

5 a) Integrerad kryogen uppgradering och férvatskning Cryo Purs systemldsning

b) Trycksankning med filtrering av torriskristaller

6 a) Gasuppgradering med membran DMT:s systemldsning
b) Fdérvatskning med StirLNG

c) Trycksankning med véatcyklon

7 a) Gasuppgradering med aminskrubber Galileos systemldsning

b) Forvatskning med Cryobox

Alternativ 6 (DMT) har pa grund av svarigheter med inhdmtning av relevant data inte foljits upp i projektet.
Utifrdn den information som tagits emot beddms systemet kunna vara ett intressant alternativ till dvriga
I6sningar d& det bygger pé enkla och beprévade komponenter. | och med att systemet inte anvander nagot
poleringssteg fore forvatskningen maste det dock visas att resterande koldioxid ner till 50 ppm(v) kan av-
lagsnas med DMT:s cyklonteknik, for att kunna tilhandahélla en marknadsmaéssig produkt. Samma utma-
ning galler for alternativ 5 (Cryo Pur) vilket diskuteras i kapitel 4.5.

Alternativ 7 har initialt hanterats som ett eget spar som bygger pa Galileos produktutbud. Gasuppgrade-
ringen astadkoms dock med en aminskrubber, och férvatskningen med Cryobox liknar Wartsilas MRC-
process, s att teknikkedjan som helhet liknar alternativ 3. | och med att tillgangligt dataunderlag inte visat
nagon ekonomisk fordel med Cryoboxen anses darmed alternativ 7 inte tillféra systemstudien nagot fri-
stdende alternativ utan beddms inga i alternativ 3.

| foliande kapitel beskrivs forutséttningarna for de Gvriga fem teknikkedjorna. Detaljer kring ingdende delsy-
stem beskrivs i kapitel 5.

4.1 System 1: Vattenskrubber

Huvudkomponenterna i system 1 ar gasuppgradering med vattenskrubber och forvatskning med Brayton-
teknik. Systemets huvudkomponenter aterspeglar anlaggningen i Lidkdping och visas i Figur 3.
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FIGUR 3: BLOCKSCHEMA FOR SYSTEM 1

Vid forhojda svavelhalter brukar vattenskrubberinstallationer foregas av ett aktivkolfilter dar svavelvatehalten
minskas. Med den valda laga svavelkoncentrationen &r detta dock inte nddvandigt. Under uppgraderingen
sker en tryckhdjning till 6 bar(a). Restgasen fran uppgraderingen genomgar en behandling i en RTO-an-
laggning for att minska metanemissionerna med 90 % [9], och slapps sedan till atmosfaren. Biometanen
frdn uppgraderingen ar méattad och torkas med en TPSA-tork som brukar vara en del av vattenskrubberan-
laggningar. Den resterande koldioxiden pa 2 % i den torkade uppgraderade gasen avlagsnas sedan i ett
poleringssteg, &ven det baserat pd TPSA-teknik. | detta steg sker dven ytterligare en tryckhdjning till 9 bar(a)
som &r trycket som behdvs i forvatskningssteget. Restgasen fran poleringssteget (22 Nm3/h) har en me-
tanhalt pa ca 65 % och atercirkuleras till gasuppgraderingen, vilket leder till nagot hdgre gasfldden genom
delar av systemet. Som férvatskningsteknik anvands Brayton-processen, féljd av ett lager for LBG. BOG
fran lagret aterfors till ingangen till uppgraderingen for att slippa ett sérskilt komprimeringssteg.

4.2 System 2: Vattenskrubber med askfilter

Likt system 1 bygger system 2 pa ett uppgraderingssteg med vattenskrubber (se Figur 4). Skillnaden ar att
poleringssteget ersatts med ett askfilter. | och med att poleringen med askfilter gors i fuktig milj¢ innebar
det att torkningssteget inte placeras direkt efter vattenskrubbern. Istéllet ligger torkningen efter poleringen.
Darmed &r ocksé gasen som gar in i askfiltret redan méattad med fukt vilket gynnar asksteget.

Askfiltret kdrs pa lagt tryck, darfér maste gastrycket fran vattenskrubbern minskas fére poleringen. For att
undvika onddiga forluster av kompressionsenergi kors askfiltret p4 maximala ingangstrycket (0,5 bar(g)).

Medan torkningen antas inga i leveranser av vattenskrubbrar har vi tagit hojd for tillkommande kostnader
for att anpassa systemet enligt ovan.

| och med att askforbrukningen stiger linjart med mangden koldioxid i inkommande gas sé efterstravar man
en lag koldioxidnhalt ut fran uppgraderingen. En CO,-halt pd mindre an 2 % (motsvarande 98 % CH,) ar
dock svért att garantera med vattenskrubbertekniken, varfér detta varde har satts for gasflodet till pole-
ringen.

Till skillnad fran system 1 sa finns det inget fldde av restgas fran poleringen tillbaka till uppgraderingen, sé
att gasmangden och darmed energiférbrukningen i uppgraderingen blir [agre.

Forvatskning och LBG-lager har samma utformning som i system 1, men BOG kan é&terforas till efter pole-
ringssteget dar systemet har lagre tryck an i LBG-lagret.
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FIGUR 4: BLOCKSCHEMA FOR SYSTEM 2.

4.3 System 3: Modifierad aminskrubber

System 3 bygger pa ett upplagg dar en modifierad aminskrubber har en dubbel funktion som uppgradering
och polering, sé att ingen ytterligare CO,-borttagning behovs, se Figur 5. Detta ar en konfiguration som ar
kommersiellt tillganglig och maojliggdrs genom att férse aminprocessen med 2 seriekopplade absorpt-
ionskolonner (se kapitel 5.3), vilket leder till ndgot hogre kapital- och energikostnad jamfoért med vanliga
aminskrubbrar.

Uppgraderingen foregas av ett avsvavlingssteg med aktivt kol, samt en gastork. Sedan sker forvatskningen
med en MRC-process vilket aterspeglar systemet som bl.a. Wartsila/Puregas erbjuder.

BOG fran LBG-lagret aterfors till processen direkt fore komprimeringssteget mellan aminskrubberns tva
absorptionskolonner. P& sé vis kan huvudlinjens kompressor utnyttjas &ven for tryckséttningen av BOG.
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FIGUR 5: BLOCKSCHEMA FOR SYSTEM 3.

4.4 System 4: Aminskrubber med askfilter

Likt system 3 anvands en aminskrubber fo&r uppgraderingen, och en MRC-process for férvatskningen (se
Figur 6). Skillnaden ligger i att aminskrubbern utformas med bara en absorptionskolonn och trimmas till att
na en CO,-halt i den uppgraderade gasen pa 0,1 %, vilket leder till samma energiférbrukning som vid
system 3, dock en lagre kapitalkostnad. Den resterande koldioxiden tas bort med ett askfilter. P4 samma
sétt som i system 2 placeras askfiltret mellan uppgradering och torkning fér att utnyttja den héga fukthalten
som gasen har efter uppgraderingen. Till skillnad fran system 2 behovs dock ingen trycksankning da amin-
skrubberns férsta (och enda) absorptionskolonn kors ndra atmosfarstryck. Darmed &r aven drifttrycket i
askfiltret lagre (0,1-0,2 bar(g)).

Efter poleringen komprimeras gasen till det hdgre trycket som férvatskningssteget kraver och torkas med
den tork som seriemassigt levereras med aminskrubbern. Anpassningarna leder till ndgot hogre kapital-
kostnader.

BOG fran lagret kan aterforas till flodet efter poleringssteget dar systemet har lagre tryck &n i LBG-tanken,
sé att huvudlinjens kompressor kan utnyttjas &ven for att trycksétta BOG.

Elférbrukningen for aminskrubbrar anges normalt vid forhoéjt utgangstryck (se Tabell 7). Utifrdn befintliga
leverantorsuppgifter har elférbrukningen hér raknats om for att aterspegla att gasen lamnar uppgraderingen
trycklost.
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& (aktivt kol)
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4.5 System 5: Kryogen uppgradering

Detta system aterspeglar Cryo Purs l6sning dar gasen uppgraderas och kondenseras med kryogen teknik
(kapitel 5.9). Underlagen till detta system har varit mer begransade an for dvriga system, och Cryo Purs alla
komponenter hanteras darfér som en “svart 1ada” (se Figur 7).

| Cryo Purs standardkonfiguration produceras den kondenserade gasen vid ett férhdjt tryck och férhojd
temperatur, vilket ocksa innebér att koldioxidhalten i produkten kan vara hogre &n 50 ppm. For att f& en
marknadsmassig produkt maste processen foljas av ett trycksankningssteg. Vid trycksénkningen kokar en
del av vatskan av, vilket skapar kyla och sénker temperaturen i den aterstdende vatskan. D4 I6sligheten for
CO, minskar med trycket leder trycksankningen ocksa till bildning av torriskristaller i vatskan. Enligt uppgift
frdn Cryo Pur ska dessa kunna avlagsnas genom filtrering. Pastéendet har inte verifierats.

Avkokningen fran trycksénkningen éaterfors till ragassidan. Trycksankning och filtrering ingér i uppgifterna
om investeringskostnad och energiférbrukning som Cryo Pur har 1dmnat f6r en nyckelfardig anlaggning.

koldioxid

A

Kryogen Trycksankning Filtrering /
uppgradering (flashing) polering WBEHaEr
& fo‘rvétskning

boiloff -——

ragas

boiloff ——

FIGUR 7: BLOCKSCHEMA FOR SYSTEM 5.
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5 Beskrivning av delsystemen

| detta kapitel beskrivs de delsystem som ingér i ndgon av teknikkedjorna som har ingétt i systemanalysen.
Delsystemen beskrivs med de egenskaper som har legat till grund for analysen, vilket inte nédvandigtvis
stdmmer med utformningen pé en given existerande anlaggning.

5.1 Avsvavling med aktivt kol

| system déar den aktuella svavelhalten i rdgasen inte kan hanteras, t.ex. pé grund av lukt- eller korrosions-
risk, maste gasen genomga en avsvavling. Med den aktuella svavelhalten och fléde har aktivt kol beddémts
vara det mest rimliga alternativet.

Systemet bestar av tva seriekopplade karl fyllda med aktivt kol. Rérledningar och ventiler mellan behallarna
mojliggdr att &ndra ordningen pa dessa, sé att alltid karlet med farskt kol ligger sist i serien och kolet kan
anvandas fullt ut (rullande seriekoppling). Kérlen dimensioneras sa att tryckfallet halls under 5 mbar. Darmed
behdvs ingen separat tryckhdjning fére avsvavlingen.

Kolet levereras som bulkmaterial och blases in i adsorptionskarlen. Forbrukat kol hdmtas med bulkbil som
suger ut materialet frn kérlet. Kostnaden for sjélva kolet (inkdp och destruktion) utgér merparten av av-
svavlingskostnaden. Andra mindre kostnader uppstar for kapital, personal vid kolbyte samt allman drift och
underhall.

Eftersom avsvavlingen stér for en mycket liten del av totalkostnaderna har den narmare utformningen av
systemet, sdsom exakt storlek och bytesintervall, antal ventiler mm, inte definierats i detalj.

TABELL 5: DIMENSIONERANDE FORUTSATTNINGAR FOR AVSVAVLING MED AKTIVT KOL

Parameter Vérde
Kostnad aktivt kol 27 kr/kg
Destruktionskostnad 6 kr/kg

+ 600 kr per byte
Beladggning av kolet 0,3 kg H,S / kg kol
Investering ca 250 kkr
Personalbehov 4 h per byte
Bytesintervall 60 dygn

5.2 Gasuppgradering med vattenskrubber

Vattenskrubbertekniken tilhér de konventionella teknikerna for att uppgradera biogas fran ragas- till for-
donsgaskvalitet. Gasen tvattas med vatten under forhojt tryck, varvid koldioxid och en mindre mangd metan
I6ser sig i vattnet. Vattnet regenereras for ateranvandning genom trycksankning och kontakt med Iuft (des-
orption). En ndrmare beskrivning av processen finns i [2].

Forutom att avlagsna koldioxid har tekniken dven forméaga att avskilia svavelvéte. Avskilda komponenter
aterfinns i restgasen. Typiskt inkluderar detta &ven ca 1 % av ingdende metanméngd. Eftersom miljotillstan-
det foér manga anlaggningar inte tilldter metanemissioner pa mer &n 0,5 eller 0,1 % av producerad metan-
mangd renas restgasen med en regenerativ termisk oxidation (RTO), vilket leder till 5kade kapital- och i viss
man aven driftkostnader. Reningsgraden i RTO avseende metan sétts till 90 %.

Vattenskrubbrar kan drivas vid olika tryckniva i absorptionssteget, med en trend mot lagre tryck. Den undre
gransen for trycket i absorptionskolonnen anges ligga vid ca 5,5 bar(g) [4]. Det utgéende trycket ligger alltid
nagot lagre. Om tekniken kombineras med efterféliande steg vid lagre tryck (t.ex. askfilter) maste séledes
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en trycksankning ske efter uppgraderingen. Hogt tryck gynnar absorptionen av koldioxid, men leder till
hogre atgang av kompressionsenergi.

Gasen lamnar uppgraderingen mattad med vattenanga och med en metanhalt pa 98 %. Eftersom produk-
ten normalt 6nskas med &g daggpunkt integreras en TPSA-tork i alla kommersiella vattenskrubberanlagg-
ningar. Denna tork ligger normalt direkt efter uppgraderingen (t.ex. i System 1) och ingér da i standardut-
férandet.

Ungeféar en tredjedel av elférbrukningen i kompressorerna och vattenpumpen i en vattenskrubberanldgg-
ning kan &tervinnas som spillvarme péa drygt 50 °C [4].

TABELL 6: DIMENSIONERANDE FORUTSATTNINGAR FOR VATTENSKRUBBER

Parameter Vérde

Personalbehov 250 h/a

Elférbrukning 0,22 KWh/Nm3 ragas [4]

Vattenférbrukning 2 m3/d 2]

Kemikalier férsumbar kostnad t.ex. skumdampare, pH-justering
Investering 19,5 Mkr inkl vérmeétervinning, RTO
Markarbeten 1,5 Mkr markberedning, fundament

5.3 Gasuppgradering med aminskrubber

Aminskrubbern tillhor likt vattenskrubbern de etablerade teknikerna fér att uppgradera biogas till fordons-
gas. Aven vid aminskrubbern tvattas gasen i en kolonn, varvid koldioxiden absorberas i en blandning av
aminer och vatten. D& det handlar om en kemisorption (dvs. att det sker en kemisk reaktion efter absorpt-
ionen) ar processen mer selektiv mot koldioxid och kan kéras tryckldst, vilket paverkar gréanssnitten till andra
tekniker i kedjan. For att regenerera vatskan och driva av koldioxiden anvands varme. Restgasen fran en
aminskrubber innehaller sé lite metan att en restgasbehandling inte behdvs. Rengasen &r dock mattad med
vattendnga och méste torkas vilket konventionellt sker med TPSA-teknik i direkt anslutning till absorptionen
och &r en del av standardutformningen.

Tack vare kemisorptionen kan en mer komplett borttagning av koldioxiden uppnés an vid andra uppgra-
deringstekniker. Konventionella aminskrubbrar med bara en absorptionskolonn uppnér ofta en CO,-halt pa
0,5 % och kan trimmas ner till 0,1 %, da varmebehovet for regenereringen tkar med 10 %. Om processen
byggs med tva seriekopplade absorptionskolonner kan koldioxidhalten i rengasen sénkas till under 50 ppm
sa att ett sarskilt poleringssteg inte behdvs. Energibehovet tkar dven vid detta alternativ med 10 % jamfort
med standardutférandet. [5]

Aven om sjélva absorptionen kan ske tryckldst s8 l&mnar rengasen aminskrubbern oftast vid férhéjt tryck
eftersom det da &r enklare att torka gasen, samt for att anpassa granssnittet till vanliga efterféljande pro-
cessteg. | och med att ingangstrycket till Wartsilas forvatskningssteg ligger pa 20 bar(g) inkluderar amin-
skrubbern fran Puregas (som numera ingdr i Wartsild) ett tryckhdjningssteg till 20 bar(g). [5]

Eftersom aminskrubbern i férsta hand anvander varme som energikélla &r det stora varmemangder som
kan &tervinnas fran processen vid olika temperaturer. | berdkningarna for systemstudien har tva varmeflo-
den for atervinningsvarme pé 55 respektive 85 °C anvants, med ett energifldde motsvarande drygt 8 % av
gasens energiinnehall. Om all véarme finner anvandning péa en given biogasanlaggning beror pa dess ut-
formning. Mesofila vatrétningsanlaggningar har ofta ett ndgot hdgre varmebehov medan torrdtningsanlagg-
ningar kan ha ett lagre behov. [5]

En narmare beskrivning av processen finns i [2].
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TABELL 7: DIMENSIONERANDE FORUTSATTNINGAR FOR AMINSKRUBBER

Parameter Vérde
Personalbehov 250 h/a
Elférbrukning 0,15 KWh/Nm3 ragas vid 20 bar(g) utgangstryck [5]
0,06 kWh/Nm8 ragas extrapolerat for O bar(g)
Brutto-varmeforbrukning 0,59 kWh/Nm3 ragas dubbel kolonn eller trimmad till
lag CO,-halt [5]
Varmeatervinning 0,40 kWh/Nm® @ 85 °C [5]
0,09 KWh/Nm? @ 55 °C
Vattenforbrukning 60 m3 per 1 MNm3 5]
Kemikalier férsumbar kostnad Amin. Byts séllan.
Investering 17 Mkr
Merkostnad dubbel kolonn 3,5 Mkr 5]
Markarbeten 1,5 Mkr

5.4 Gastorkning

For att anvénda uppgraderad biogas som fordonsbransle krévs att gasen har en 1&g daggpunkt for att
forebygga problem med kondensbildning vid hogt tryck och 1&g temperatur. | dagens gasuppgraderings-
anlaggningar ingér alltid en torkningsfunktion som normalt bygger p& TPSA-teknik (Temperature Pressure
Swing Adsorption) d& den kan uppnéa de l&ga daggpunkter som kravs till en rimlig kostnad.

Aven for att kunna férvatska uppgraderad biogas krévs en 1&g vattenhalt (0,5 ppm [2] motsvarande en
daggpunkt under -80 °C) da vattnet annars bildar is och sétter igen komponenterna. | berékningarna har
det antagits att TPSA-modulerna som ingér i gasuppgraderingsanlaggningarna uppnér denna niva utan
speciella anpassningar. Kapital- och driftkostnaden for torkningen har darfor ocksé antagits inga i det som
redovisas for gasuppgraderingen om inget annat ndmns i respektive systembeskrivning.

5.5 Polering med TPSA

Efter uppgradering av biogas med konventionella tekniker &terstdr mellan 0,1 och 2 % CO, (1 000-
20 000 ppmv) i rengasen. Eftersom koldioxidhalten i produkten LBG inte far dverstiga 50 ppm kravs ett
extra reningssteg for att avlagsna resterande koldioxid. Detta har hittills gjorts med TPSA-teknik pa dagens
fullskaleanlaggningar som producerar LBG.

Vid TPSA-tekniken trycksétts gasen, varpé den leds genom kolonner fyllda med ett adsorptionsmedel som
haller kvar koldioxiden. Nar kolonnen ar mattad med koldioxid regenereras den genom att sanka trycket
och hoja temperaturen, vilket leder till att koldioxiden desorberar. Samtidigt kan rengas (eller en annan gas)
anvandas for att spola bort den frigjorda koldioxiden. | och med den héga metanhalten redan i inkommande
gas sa har restgasen fran regenereringen en forhallandevis hog andel metan. Restgasen leds tillbaka till
ingangen av uppgraderingssteget.
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TABELL 8: PARAMETRAR FOR TPSA-POLERING

Parameter Vérde

CH,-halt i restgas 65 %

Mangd restgas 3-4 % av ragasmangd vid 2 % CO, i uppgraderad gas
Drifttryck 6-9 bar(a)

Elférbrukning 0,04 KWh/Nm3 inkl tryckhojning fran 5 till 8 bar(g) [4]
Investering 8 Mkr

Markarbeten 0 Mkr antas ingé i forvatskningen

5.6 Polering med askfilter

RISE utvecklar tillsammans med SLU ny teknik for uppgradering av biogas. En av teknikerna gér under
bendmningen askfilter och ett delsyfte med detta projekt var att understka om just askfilter &ven kan fun-
gera som poleringsteknik. FOrsok i laboratorieskala har varit lyckosamma och det har visat sig att tekniken
med god marginal renar biogas till <560 ppmv CO, (resultaten kommer att publiceras i en vetenskaplig artikel
2018). Baserat pa resultat fran laboratorieforsoken och erfarenheter fran tidigare forsdk med askfilter har
askfiltersystem for storskalig och smaskalig tillampning utformats (delrapport 2). Dessa resultat ligger till
grund for de data som redovisas i detta avsnitt.

Askfilter bygger pa att anvanda aska fran forbranning av tradbranslen vilken karaktariseras av hog halt
kalciumoxid. Det senare ar viktigt for att n& god koldioxidfixerande effekt i processen. Askan fuktas upp latt
och placeras déarefter i behdllare som forsluts (askfilter). Gas leds genom askbéadden varpéa koldioxid och i
féorekommande fall &ven svavelvéte fixeras i askan. Den renade gasen som ar vattenmattad tas ut i dvre
delen av behallaren.

Askfiltrets beskaffenhet begransar av olika anledningar drifttrycket till 0,5 bar(g). Anvands vattenskrubber,
PSA eller membran fér uppgradering krdvs komprimering till hdga drifttryck (5-15 bar(g)) under sjalva upp-
graderingen. Detta innebéar att trycket pa den renade gasen séledes behdver reduceras innan gasen leds
till askfiltersystemet for polering, vilket goér att komprimeringsenergi gér forlorad.

Aminprocessen kan till skillnad fran de andra uppgraderingsteknikerna drivas vid laga tryck (ca 0,1 bar(g)),
vilket ar férdelaktigt for ett system dar askfilter anvands for polering. Behovet av komprimering infér upp-
gradering samt efterfdljande tryckreducering elimineras darmed helt. Vidare ger aminprocessen en CO,-
halt ner mot ca 0,1 % i den uppgraderade gasen, vilket ar avsevart lagre an for de dvriga teknikerna och
ger darmed en lagre CO,-belastning pa det efterféljande poleringssteget. Det senare innebér att behovet
av aska kraftigt minskar vilket férenklar askhanteringen samt utformning pé askfiltersystemet.

Resultat fran delrapport 2 mynnade ut i tva foreslagna systemutformningar:

1. Vattenskrubber dar biogas uppgraderas till 98,0 % CH, och 2,0 % CO, féljt av askfilter fér polering.
Motiven till detta system ar att vattenskrubber &r den mest tilldmpade tekniken i Sverige och att
den kan drivas utan tillgéng p& hogvardig varme. Systemet beskrivs i kapitel 4.2.

2. Aminprocess dar biogas uppgraderas till 99,9 % CH, och 0,1 % CO, foljit av askfilter fér polering.
Motiven till detta system ar det laga drifttrycket och den laga halten CO, i uppgraderad gas. Sy-
stemet beskrivs i kapitel 4.4.

Tabell 9 visar forutséttningarna for askfilter utifrdn dessa systemutformningar. For systemet med aminpro-
cess blir askfiltersystemet avsevért enklare till sin karaktar till folid av det relativt 1&ga askbehovet. Detta
avspeglas i 1agre kapital- och driftkostnader fér systemet.
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TABELL 9: DIMENSIONERANDE FORUTSATTNINGAR FOR ASKFILTER

Parameter Vattenskrubber+askfilter Amin+askfilter Kommentar
(System 2) (System 4)

Drifttryck 1,5 bar(a) 1,1 bar(a)

Tryckfall 100 mbar 50 mbar

Askbehov 1580 ton/a 80 ton/a Torr trAaska

Asklogistik 0 kr 0 kr se dven nedan

Elférbrukning 0,0012 KWh/Nmg 0,00006 kWh/Nm3

Dieselférbrukning

0,0057 kWh/Nm?

darav 20 % internt

0,0006 kWh/Nm?

darav 60 % internt

se aven nedan

Vattenforbrukning 195 m3/a 10 m¥/a

Kemikalieforbrukning 0,02 kr/Nms 0,003 kr/Nms Kvéavgas for spolning
aska

Arbetsbehov 0,8 h/d 0,5 h/d

Investering 3 Mkr 2 Mkr

Markarbeten 350 kkr 250 kkr

Dieselanvandningen kan delas upp i tva poster: intern anvandning for askhantering med hjullastare och
extern anvandning for transport av aska till och fran biogasanlaggningen. Vardet i tabellen avser summan
av dessa poster. | den ekonomiska utvarderingen ingar daremot bara den interna dieselanvandningen, da
de externa dieselkostnaderna allokeras i logistikkedjan och forvéantas betalas av systemnyttorna dar.

Asklogistiken frdn varmeverk till askaterforing i skogen har modellerats och simulerats under WP 1.2 (del-
rapport 3). Simuleringarna visade att det inte blir ndgon merkostnad genom att lagga till biogasanlédggningen
och gasrening med askfilter som ett mellansteg i befintlig asklogistik. Merkostnaden av dkad dieselanvand-
ning till folid av langre transporter vags namligen upp av att askfilter i samband med gasreningen &aven
hardar och stabiliserar askan dar pH-vardet sanks med 2-3 enheter. Darmed kravs ingen ytterligare be-
handling av askan innan skogspridning.

5.7 Komprimering

Alla granskade system arbetar med olika trycknivaer i olika delar av systemet. Sa langt som mojligt har
driftparametrarna i angransande delsystem justerats sa att ingen anpassning av trycket behovs vid grans-
snittet. Askfiltret kan exempelvis koras vid 1&gre tryck om det placeras efter en aminskrubber, medan ett
nagot hogre tryck kan véljas efter en vattenskrubber for att inte tappa for mycket kompressionsenergi.

Dar anpassning av systemtrycket inte &r majligt galler foljande:

1. Om den efterfoliande systemdelen kraver lagre tryck an den foregéende har detta inte paverkat
systemstudien. Trycksankningen kan i princip gdras med enkla ventiler eller med en liten turbin. |
det senare fallet kan en del av tryckenergin atervinnas, men kapitalkostnaden for detta har bedémts
for hog. Det antas darfor att trycket anpassas genom enkel strypning som i sig inte leder till ndgon
driftkostnad. Att kompressionsenergi gar férlorad fAngas upp genom kostnader i efterféljande kom-
pressionssteg. Det har inte tagit hansyn till eventuell kyla som uppstéar vid strypning.

2. Dar en efterfoliande systemdel kréver hogre tryck &n féregangaren har en generisk term for kom-
pressionsenergin enligt Figur 8 anvants. Det har aven férekommit att leverantdrsuppgifterna for
energibehovet for en systemdel avsag ett specifikt sluttryck, och dar sluttrycket i modellen har
andrats for att anpassas till efterfdljande processteg (t.ex. aminskrubbern och poleringen i System
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4). D4 har leverantorsuppgiften om elbehovet justerats utifrdn samma kurva i Figur 8. Kapitalkost-
naden for komprimeringen ingér i systemdelarna for gasuppgradering om inget annat anges.
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FIGUR 8: ENERGIBEHOV FOR ADIABATISK KOMPRESSION AV CH4, MED EN KOMPRESSORVERKNINGSGRAD PA 90 %.

5.8 FOorvatskning

For att kondensera metan méste den kylas till temperaturer kring -152 till -161 °C, beroende pa tryck (se
Figur 1). Detta kan géras med olika tekniker, dar Brayton-cykeln och Mixed-Refrigerant-cykeln (MRC) ar
mest etablerade f6r storleksordningen av storskaliga biogasanlaggningar. Teknikerna beddms vara lik-
nande funktionellt sett och ha liknande mognadsgrad. Air Liquide ger 1angre garantier fér sin Brayton-cykel
an vad Wartsila gor fér sin MRC. Daremot har MRC ett signifikant Iagre energibehov. En narmare beskriv-
ning av dessa férvatskningstekniker finns i [2].

Kommersiella férvatskningsanlaggningar anvander ett forhojt systemtryck for att 6ka kapaciteten, sanka
energiférbrukningen och kunna bygga anldggningen mer kompakt. En del av, dock inte hela, energibespa-
ringen ats upp av kompressionsenergin som maste anvandas istéllet.

Energiférbrukningen och investeringsvolymen for processerna ar nadgot svarbeddmd, dels pa grund av brist
péa oberoende uppgifter, dels da systemgranserna varierar. Ofta ar exempelvis ett poleringssteg medréknat.
Dessutom har en stark teknikutveckling skett under de senaste &ren som har lett till minskade kapitalkost-
nader och lagre energibehov (framfér allt vad géller Brayton-tekniken). Aven uppgifterna kring majlig var-
meatervinning &r bristfalliga. Darfor har for dessa parametrar uppgifterna fran olika aktuella budgetofferter
och leverantorskontakter sammanvagts.

De minsta modellerna som Air Liquide och Wartsila tillhandahéller har en hdgre kapacitet an den som &r
satt i systemstudien (600 mot 360 Nm3/h CH,) och &r séledes dverdimensionerade. Det innebar att kost-
nadsbilden blir gynnsammare vid stérre gasmangder.
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TABELL 10: PARAMETRAR SOM ANVANTS FOR FORVATSKNINGSSTEGET. REFERENSERNA AVSER HUVUDKALLAN TILL INFORMAT-

IONEN.
Parameter Brayton MRC

Elbehov 0,67 KWh/Nm? [7][4] 0,54 KWh/Nm? [5]
Tryck in 8 bar(g) [7] 20 bar(g) [5]

Tryck/temperatur ut

Varmeétervinning

1 bar(g), -152 °C
0,14 KWh/Nm?3 [7][4]

1 bar(g), -152 °C
0,14 KWh/Nms3

55 °C 45 °C
Personalbehov 0,5 h/d 0,5 h/d
Investering 31 Mkr [7] 37,5 Mkr [6]
Markarbeten (inkluderar markar- 1,5 Mkr 1,5 Mkr
beten for poleringssteg med
TPSA)
Kapacitet 10-11 tpd [7] 10-11 tpd [5]
600 Nm?3/h 600 Nm?3/h

5.9 Kryogen uppgradering

Kryogen uppgradering av biogas innebér att kyla anvands for att separera de olika bestandsdelarna i gasen.
Amnen med olika daggpunkt kondenserar vid olika temperatur. Nar det géller biogas s& kondenserar vatt-
net forst, sedan foljer t.ex. ammoniak (-33 °C) och svavelvate (-60 °C). Koldioxid évergér frdn gasfas till
fastfas vid -78,5 °C och atmosfarstryck, vilket ar betydligt varmare &n daggpunkten for metan (se Figur 1),
syre (-183 °C) och kvéave (-196 °C). Darfér kan de olika @mnena separeras genom att stegvis kyla ner
gasblandningen. Alternativt kan ett hégre drifttryck (Gver 5,2 bar(a)) véljas s att koldioxiden kondenseras
till flytande form. Vid fortsatt kylning efter att koldioxid fallts ut dvergdr dven metan till véatskefas, sa att det
ar intressant att kombinera kryogen uppgradering med forvatskning av metan i en integrerad process.

Aven om grundidén ar enkel s& kommer den med manga utmaningar. Problemen géller framférallt kontrol-
len av temperatur och tryck i olika anlaggningsdelar och igensattningar p& grund av isbildning d& man rér
sig mellan tre faser (gas, flytande och fast fas). Tidigare fullskaleanl&dggningar av t.ex. Scandinavian GtS vid
Loudden och i Sundsvall har inte fungerat och har lamnat en stor skepsis till tekniken. BioFrigas siktar pa
en smaskalig uppgraderingsprocess med kryoteknik och héller p& att f& igdng en pilotanlaggning i Boras,
men tystnaden kring denna tyder pa en rad oldsta problem, och BioFrigas ar tydligen inte i narheten av en
kommersiellt fungerande teknik.

Foretaget Cryo Pur har utvecklat en process som integrerar uppgradering och forvatskning med kryoteknik
enligt ovan. Likt GtS sé delas process upp i olika delsteg dar temperaturen sénks successivt for att avskilja
de olika bestandsdelarna, men systemet paketeras som en integrerad enhet. 2017 har den forsta kommer-
siella anldggningen byggts i Nordirland, och drifttagningen var planerad fér november 2017. Enligt erfaren-
heterna med liknande projekt lar det drdja ett tag innan relevanta resultat finns frdn denna anlaggning.
Bristen pa referensanlaggningar gor att all information om denna process kommer fran leverantoren [10],
och férutom en rimlighetsbeddmning har ingen verifiering av uppgifterna kunnat géras.

Cryo Pur lanserade ursprungligen en CH-modellserie dar produkten ldmnade processen vid 14 bar(g)
(ca-115 °C) och med en relativt hdg andel koldioxid, vilket gor att produkten beroende pé anvandning inte
ar marknadsmassig. For att anpassa sig till marknaden finns det nu &ven en CF-serie dar produkten héller
1 bar(g), vilket uppnas genom flashning och aterkondensering av den avkokade gasen. Koldioxidhalten
sanks efter flashningen genom att filtrera bort torrispartiklarna. Enligt [10] kan darmed specifikationerna fér
kommersiell LBG (Tabell 3) uppnas.
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Berakningarna i denna systemstudie baseras pa uppgifter gallande modellen CF600 som passar ragas-
mangden p& 600 Nm3/h. Darmed ar Cryo Purs utrustning inte dverdimensionerad, till skilnad mot de andra
forvatskningsteknikerna.

| systemanalysen har vi inte undersdkt mojliga anvandningsomraden av koldioxiden och inte heller tillgodo-
raknat nagra intakter fran forsaljning av den. Enligt uppgift foreligger den avskilda koldioxiden i flytande form
med en renhet pa 99,9 %, motsvarande EIGA-standarden for livsmedel [11][12], s& att den direkt kan
anvandas som kylmedel i kyltransporter. For anvandning i livsmedelsindustrin (*food grade”, "beverage”)
tilkommer det dock ytterligare krav vad géller de resterande 0,1 %, vilket krdver en omfattande riskanalys
och kontinuerliga analyser av koldioxiden. Dessutom skulle all nyttjande av koldioxiden kréva investering i
en lokal isolerad lagringstank.

TABELL 11: PARAMETRAR SOM ANVANTS FOR KRYOGEN UPPGRADERING

Parameter Véarde
Kapacitet 600 Nms3/h ragas [10]
Varmeatervinning 0,2 KWh/Nm3 [10]
65 °C
Elbehov 0,67 kWh/Nm?3 [10]
Personalbehov 1,25 h/d Ny teknik innebé&r troligtvis Okat
personalbehov.
Investering -- sekretessbelagd
Markarbeten 2,5 Mkr

5.10 Lagring av LBG

Efter att produktgasen har [amnat forvatskningsprocessen i vatskefas maste den lagras pé anlaggningen i
vantan pé transport till férbrukare. For lagringen har foljande alternativ undersokts (se &ven transportana-
lysen i delrapport 4):

1. Stationdr LBG-tank p& produktionsanlaggningen, transport i en system-gemensam kryo-tankbil,
stationédr LBG-tank hos forbrukaren.

2. a) Tankcontainrar anvéands for bade lagring och transport. For detta allokeras en container till pro-
duktionsanlaggningen, 2 st hos den forsta férbrukaren (varav en inkopplad hos férbrukaren och en
for transporten), och 1,5 st for varje ytterligare férbrukare (varav en inkopplad).

b) Likt 2a, men med forbrukare som har en stationar tank, sé att de inkopplade containrarna hos
forbrukarna utgar och ersatts med den stationara tanken.

Vid val av stationdra lager kréaver lastning och lossning av LBG att vatskan pumpas till och fran tankbilen
vilket tar tid. A andra sidan har tankbilen en nagot stodrre kapacitet. Det gor att tankcontainrar &r betydligt
billigare &n stationara lager vid korta transporter, se Figur 9. Forst vid stora avstand éver ca 45 mil (enkelvég)
mellan produktionsanldggningen och férbrukaren blir férdelen av den stérre kapaciteten i tankbilen s& stor
att den dvervager nackdelen av den ldngsammare tankningen. | variant 2b med stationara lager hos kunden
har tankcontainrar bara en férdel vid betydligt kortare avstand upp till ca 12 mil. Nar LBG transporteras till
fler &n bara en kund minskar detta avstand ytterligare.
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FIGUR 9: KOSTNADSBILD FOR DISTRIBUTION AV 30 GWH/A LBG TILL EN KUND VID VAL AV STATIONARA JAMFORT MED MOBILA
LAGER,

| systemanalysen har variant 2a (tankcontainrar for bade lagring och transport) valts for berdkningen av
kostnaderna for lagring av LBG vid produktionsanlaggningen. Det antas att produktionsanlaggningen be-
kostar tva séddana tankcontainrar; en som fylls och en for att transporteras till kund eller sta i beredskap.
Tankcontainrarna i denna studie &r 40-fots-containrar med en kapacitet pa 18 ton motsvarande 128 trans-
porter vid en arsproduktion pa 30 GWh.

En viktig faktor for kostnadsbilden vid lagring av LBG &r avkokningen, dven kallad boiloff, BOG (boil off gas)
eller NER (Net Evaporation Rate), som ar resultatet av att varme Iacker in i tanken. Avkokningen anges ofta
som NER i % per dygn, dar berdkningsbasen &r tankens fulla kapacitet. Forangningsmangden péverkas
foga av den aktuella fyllnadsgraden. Fér smé tankar blir procentsiffran hdgre &n for stora tanker, vilket dock
kompenseras delvis av den mindre berékningsbasen (lagre kapacitet). Totalt sett ar avkokningen fran en
40-fots-tankcontainer nagot stérre &n fran ett stationart lager pa 50 m3 eller mer.

Vid anvandning av stationdra LBG-lager blir det, forutom den standiga langsamma avkokningen vid lagring,
aven en viss fordngning nar vatskan pumpas till tankbilen och vidare till mottagarens LBG-lager, vilket leder
till att systemtrycket hdjs vid varje omlastning. Detta géller dock inte vid tankcontainrar dar produkten stan-
nar i samma behallare. Hur stor den totala avkokningen blir p& en anlaggning beror pé vald leverantér och
modell for tanksystemet. | denna studie beaktas bara avkokningen som sker vid lagring.

Avkokningen vid produktionsanlaggningen antas aterforas till foregdende processteg med lampligt tryck for
att forvatskas pé nytt, sé att trycket i lagret kan hallas konstant vid 2 bar(a). Darmed finns det utrymme for
tryckhdjningar senare i distributionskedjan utan att behdva slappa ut gas. Aterféring av BOG ¢kar darmed
flddet genom processteg som komprimering och forvétskning och leder till ndgot dkade driftkostnader dar.
| berékningarna for aterkondensering har ett worst-case-fall med avkokning fran tva tankcontainrar betrak-
tats. | praktiken kan en av dessa containrar delar av tiden vara inkopplad och resten av tiden anvandas for
transporter.
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TABELL 12: FORUTSATTNINGAR FOR LBG-LAGRING

Parameter Varde
Antal lager 2
Typ av lager 40-fots-tankcontainer pa semitrailer

Kapacitet per LBG-lager
NER (avkokning) fér kapaciteten ovan
BOG

Investering per tankcontainer

18 ton

0,2 % per dygn

2,1 Nm3/h per tankcontainer
1,4 Mkr
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6 Resultat

Figur 10 nedan visar en sammanstalining av de berdknade &rliga kostnaderna for produktion av LBG med
de olika systemen, fordelat p& olika kostnadsposter. Diagrammet visar att forvatskning av biogas innebar
stora kostnader, och att kapitalkostnaden &r storst trots att forvatskningen kraver stora méangder energi.
Utan anvandning av spillvarme ligger kostnaden for system 1 till 4 p& samma niva. Vid mojlighet att anvanda
spillvarmen har system med aminskrubber drygt 5 % lagre totalkostnad an system med vattenskrubber.
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FIGUR 10: KOSTNADER FOR PRODUKTION AV 6 TPD LBG (600 NM3/H RAGAS) FOR DE OLIKA SYSTEMEN, UPPDELAT PA KOSTNADS-
POSTER.

Figur 11 visar samma data, dock uppdelat pa de olika delsystemen och réknat som kostnad per produce-
rad enhet. Diagrammet visar hur kostnaden fér uppgradering i system 4 signifikant minskar gentemot sy-
stem 3 beroende pa minskade kapitalkostnader och lagre utgangstryck. Kostnadsfordelen ats dock nastan
upp av kostnaden for askfiltret och komprimeringssteget efter det. En liknande bild ger vattenskrubber-
alternativen, déar askfiltret gor poleringen i sig betydligt billigare, men kostnadsférdelen ats delvis upp av
trycksénkningen och aterkomprimeringen.

Diagrammet visar ocksa att uppgraderingskostnaden har beraknats till ca 14 6re/kWh, vilket inkluderar
fasta och I6pande kostnader for uppgradering fran ragas till fordonsgaskvalitet dock vid lagre tryck (8 resp.
20 bar(g)). Detta kan jamféras med medianpriset pa 31 6re/kWh [2], och benchmark pa 20 6re/kWh [3] for
uppgradering och komprimering till dver 200 bar. En viktig skillnad till dessa litteraturvarden &r att de utgér
ifrdn ett l&gt anlaggningsutnyttjande, medan det foreliggande arbete réaknar med fullt utnyttjiade anlagg-
ningar. Darmed forefaller den beraknade uppgraderingskostnaden vara lag, men inte orimlig.

Produktionskostnaden pa omkring 5 till 5,5 kr/kg (system 1-4, exkl. rdgasproduktion och LBG-distribution)
kan &ven stallas i relation till marknadspriset for LBG till slutkund pé 14-16 kr/kg ex moms'. Ragasprodukt-
ionen ligger ofta vid 50-60 ore/kWh (t.ex. [8]), motsvarande 7-8,5 kr/kg, sa att kostnaden for LBG fritt
anlaggning (fore distribution) blir 12-14 kr/kg. Marginalen p& omkring 2 kr/kg beddms réacka till for att tacka
kostnaden for distribution och tankstation (ca 1,7 kr/kg enligt [8]). Nagon storre vinstmarginal finns dock
inte.

'14-16 kr/kg &r det aktuella priset fér slutkunder (tillkommer moms) fér CBG [13][14][15]. LBG antas
ligger pa en liknande niva, da den séljs i storre kvantiteter men samtidigt har ett hdgre véarde an CBG.
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Totalt sett leder anvandningen av askfilter bara till sm& minskningar av kostnaderna fér bade vattenskrub-
ber- och aminskrubbersystem (2 % respektive 1 % minskning). Denna minskning far ses i ljuset av att
askfiltret ar ett i stor skala obeprévat system dér ytterligare, ovantade kostnader kan tillkomma.

mAvsvavling ®mUppgradering ®Torkning ®Polering mKomprimering ®BFOrvatskning ®Lagring

kr’kWh 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

1. VS-PSA-Brayton

2. VS-aska-Brayton

3. Amin-MRC

4. Amin-aska-MRC

5. Kryo-uppgrad.

kr/kg 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

FIGUR 11: KOSTNADER FOR PRODUKTION AV 6 TPD LBG (600 NM3/H RAGAS) UPPDELAT PA DELSYSTEMEN, DAR KONVENTIONELLA
FORVATSKNINGSTEKNIKER AR OVERDIMENSIONERADE. BESPARINGAR FRAN VARMEATERVINNING AR INRAKNADE.

System 5 med kryogen uppgradering &r det systemalternativ som sticker ut mest i den ekonomiska utvar-
deringen. Totalkostnaden beréknas hamna pa enbart ca 75 % av kostnaden for de konventionella alterna-
tiven, vilket leder till mer marknadsmassiga priser for LBG nér aven ragasproduktion och LBG-distribution
raknas in. Forutom att uppgifterna for Cryo Purs alternativ &r mest osékra beror skillnaden framférallt pa att
Cryo Purs fran bdrjan har designats for storleksordningar som ar aktuella vid biogasanlaggningar, medan
de konventionella alternativen har skalats ner fran betydligt storre tillampningar. Kapaciteten hos Cryo Purs
CF-600 stammer val dverens med systemstorleken pa 600 Nm3/h ragas, medan férvatskningen och i fo-
rekommande fall poleringssteget i de andra alternativen &r grovt dverdimensionerade (ca 1000 Nms/h). Det
innebar att kostnadsskillnaden rimligtvis bor minska om man gér mot storre kapaciteter.

| projektet har det inte funnits utrymme for att géra om hela systemstudien for en kapacitet pd 1000 Nms/h
ragas (ca 10 tpd). Istéllet har kostnaderna for enbart de systemdelar som &r dverdimensionerade raknats
om till en fullt utnyttjad process, genom att bibehéalla nyckeltal sdsom investeringskostnad och specifik
férbrukning och sl& ut kostnaderna pé ett ragasfidde p& 1000 Nm3/h. Ovriga systemdelar har lamnats
oférandrat vid 600 Nm?3/h régas. Resultatet visas i Figur 12. Kostnadsskillnaden mellan system 5 och de
ovriga system har minskat markant d& kostnaden for de tidigare 6verdimensionerade systemen minskar
med omkring 30 %. System 5 (Cryo Pur) leder darmed till ca 6 % lagre kostnader &n system 4 (aminskrub-
ber med askfilter) som har nast lagsta kostnader, vilket far stdllas mot osékerheterna kring kostnaderna och
systemmognaden hos Cryo Pur.

Intressant att notera &r att &ven poleringssteget med TPSA-teknik i system 1 paverkas av den storre kapa-
citeten d& det brukar vara en del av férvatskningsleveransen. Kostnadsminskningen dér gér att system 2
(med askfilter som poleringssteg) inte langre har ndgon kostnadsférdel gentemot det konventionella alter-
nativet. Detta géller inte p&4 samma satt for system 3 och 4 dar den konventionella poleringen &r inbakad i
aminskrubbern och dérmed inte tar del av kostnadsminskningen av forvatskningsdelen. Har férefaller fort-
farande systemet med askfiltret som ett intressant alternativ till det konventionella upplagget med dubbla
kolonner i aminskrubbern.
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Totalkostnaden for produktion av LBG vid den hogre kapaciteten pd 50 GWh/a landar omkring 4 kr/kg.
Nér aven ragasproduktionen med 50-60 ore/kWh (7-8,5 kr/kg) och distribution/tankning pa 1,7 kr/kg [8]
réaknas in sa aterstar det en vinstmarginal p& 0-3 kr/kg vid ett marknadspris pa 14-16 kr/kg.

m Avsvavling ®Uppgradering ®Torkning ®Polering ®Komprimering ®Forvatskning = Lagring

kr/kWh 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

1. VS-PSA-Brayton
2. VS-aska-Brayton
3. Amin-MRC

4. Amin-aska-MRC

5. Kryo-uppgrad. l

kr/kg 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

FIGUR 12: KOSTNADER FOR PRODUKTION AV LBG UPPDELAT PA DELSYSTEMEN, DAR KOSTNADEN FOR KONVENTIONELLA
FORVATSKNINGSTEKNIKER HAR RAKNATS OM TILL FULLT UTNYTTJAD ANLAGGNINGSKAPACITET (1000 NM3/H RAGAS, CA 10 TPD
LBG). BESPARINGAR FRAN VARMEATERVINNING AR INRAKNADE.
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7 Slutsatser

e Att ersatta TPSA-poleringen i en vattenskrubber-anlaggning med askfilter &r bara intressant ur ett
ekonomiskt perspektiv ifall poleringens och férvatskningens kapacitet inte fullt kan utnyttjas. Hu-
vudorsaken ar att kompressionsenergi gar forlorad da askfiltret inte kan kdras pa vattenskrubberns
sluttryck.

¢ Anvandning av ett poleringssteg med askfilter i en anlaggning med aminskrubber istallet for dubbla
absorptionskolonner har potential att leda till viss kostnadsminskning och &r det mest kostnadsef-
fektiva alternativet med konventionell forvatskningsteknik.

e Systemen med konventionell forvatskningsteknik leder till ungefar sasmma kostnad sé lange avsatt-
ning for spillvdrme saknas. Vid anvandningsmajligheter fér spillvarmen har system med aminskrub-
ber en klar kostnadsfordel gentemot system med vattenskrubber.

e FOr medelstora anlaggningar pa 30 GWh/a och med dagens marknadspris for LBG pé 14-16 kr/kg
ar konventionella férvatskningssystem konkurrenskraftiga, men utan vinstmarginal. Vid stérre an-
laggningar dar forvatskningsutrustningens kapacitet fullt kan utnyttjas kan LBG produceras till pri-
ser som ligger under marknadspriset.

e Om kostnadsbilden fér Cryo Purs teknik héller sig pa samma niva genom kommersialiseringsfasen
sa har kryogen uppgradering potential att vara det mest kostnadseffektiva alternativet for produkt-
ion av LBG i den undersokta skalan, och kan leda till produktionskostnader under marknadspriset
aven for det mindre systemet p& 30 GWh/a.
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