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1 Sammanfattning 

Fem olika systemkedjor för produktion av flytande biogas (LBG) har jämförts ur ett tekno-ekonomiskt per-
spektiv. Två av systemen (system 1 och 3) representerar konventionell teknik med vattenskrubber respek-
tive aminskrubber och storskalig förvätskningsteknik. Ytterligare två system (system 2 och 4) beskriver 
upplägg där denna konventionella teknik kompletteras med askfilter för poleringen av gasen. System 5 
utgörs av en integrerad kryogen process för både uppgradering och förvätskning. Kapaciteten för alla sy-
stem har initialt satts till 600 Nm³/h rågas (drygt 30 GWh/a) för att återspegla en vanligt förekommande 
svensk samrötningsanläggning. Systemen omfattar alla anläggningsdelar från rågasledning till och med 
LBG-lagringstank på anläggningen. LBG-transporten ligger utanför systemgränserna. 

Utfallet av jämförelsen beror starkt på möjligheten till värmeåtervinning. Utan värmeåtervinning leder alla 
teknikkedjor med konventionell uppgradering (system 1–4) till ungefär samma produktionskostnad för LBG. 
Möjlighet till värmeåtervinning leder till en klar ekonomisk fördel för system med aminskrubber (system 3 
och 4) gentemot system med vattenskrubber (system 1 och 2). 

Kryogen uppgradering (system 5) är en ny och inte helt mogen teknik utan fullskaliga referenser i drift, därför 
är resultaten för denna teknik behäftade med större osäkerheter. Systemanalysen visar att kryogen upp-
gradering har den klart lägsta kostnaden i det valda kapacitetsområdet. Huvudorsaken är att de konkurre-
rande systemen för förvätskning är dimensionerade för en betydligt större kapacitet. Efter omräkning av 
resultaten till fullt utnyttjad anläggningskapacitet har kryogen uppgradering fortfarande den lägsta kostna-
den, men skillnaden till de övriga teknikerna är liten och får sättas i relation till teknikmognaden. 

Totalt sett leder användningen av askfilter till något minskade kostnader för både vattenskrubber- och 
aminskrubbersystem (2 % respektive 1 % minskning). Denna minskning får ses i ljuset av att askfiltret är ett 
i stor skala obeprövat system där ytterligare, oväntade kostnader kan tillkomma. Vid fullt utnyttjad förväts-
kningskapacitet med konventionell teknik (50 GWh/a) efter uppgradering med vattenskrubber uppnås ingen 
ekonomisk vinst genom att använda askfilter för poleringen. 

Produktion av LBG med konventionell teknik, oavsett poleringsteknik, vid en kapacitet på 30 GWh/a leder 
till produktionskostnader på ca 5–5,5 kr/kg. Med kostnaden för rågasproduktionen och LBG-distributionen 
inräknad ligger det ungefär på samma nivå som marknadspriset för LBG på ca 14–16 kr/kg. Användning 
av kryogen uppgradering och förvätskning kan möjliggöra produktionskostnader under marknadspriset och 
ger möjlighet till vinst. Det samma gäller för konventionell teknik vid en kapacitet på 50 GWh/a. 



 
 

4 
 

 

2 Termer, förkortningar och symboler 

Biogas, rågas Blandning av i huvudsak metan och koldioxid mättad med vattenånga som kommer från 
anaerob nedbrytning av biomassa. 

Biometan Uppgraderad biogas med en metanhalt på mellan ca 95 och 100 %. 

BOG Boiloff gas. Avkokning från LBG-lager. 

CH4 Metan 

CO2 Koldioxid 

LBG Liquid BioGas. Nedkyld, kondenserad biogas.  

Nm³  Normalkubikmeter. Gasmängd som intar en volym på 1 m³ vid standardförhållanden 
(0 °C, 101 325 Pa) 

Polering Konditionering av biometan så att den kan kondenseras till LBG, genom att sänka koldi-
oxidhalten till under 50 ppmv. 

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

Torris Koldioxid i fast fas 

tpd Ton per dygn, vanlig mängdenhet för LNG. 1 tpd metan motsvarar ett flöde på 58 Nm³/h. 

TPSA Temperature Pressure Swing Adsorption, Temperatur-tryckväxlingsadsorption 

Uppgradering Separering av framförallt koldioxid, svavelväte och vattenånga från rågas för att produ-
cera biometan. 
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3 Förutsättningar 

Denna systemanalys är ett försök till en bedömning av olika tekniker för framställning av flytande biogas ur 
ett tekno-ekonomiskt perspektiv. Utgångspunkten för analysen är en produktionsanläggning med en rå-
gasproduktion på 600 Nm³/h, motsvarande drygt 30 GWh årligen. Därmed återspeglas en medelstor 
svensk samrötningsanläggning såsom den som Gasum planerar i Stigtomta. Valet av storleken återspeglar 
även en större biogasanläggning (t.ex. Lidköping eller Romerike/Oslo med ca 60 GWh/a) som av mark-
nadsskäl bara vill förvätska en del av produktionen. 

Studien har fokuserat på processtekniker som är tillgängliga på marknaden, samt möjliga kombinationer av 
dessa tekniker med askfiltret som poleringssteg. 

Miljö- och klimatpåverkan ligger utanför denna studie, men har studerats av IVL i en separat miljösystema-
nalys i delrapport 6. 

3.1 Ekonomiska förutsättningar 

Tabellen nedan visar de ekonomiska ingångsvärdena som har använts vid kostnadsberäkningarna. En en-
kel modell enligt annuitetsmetoden har använts för värderingen av kapitalkostnaderna. 

TABELL 1: EKONOMISKA PARAMETRAR FÖR SYSTEMSTUDIEN 

Parameter Värde Kommentar 

Kalkylränta 5 % p.a.  

Annuitetsfaktor 0,0963  

Avskrivningstid 15 år  

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

Elpris 0,85 kr/kWh  

Värme 0,4 kr/kWh  

Värmeåtervinning 0,0 kr/kWh 

0,1 kr/kWh 

0,2 kr/kWh 

0,3 kr/kWh 

0,4 kr/kWh 

under 40 °C 

40–55 °C 

55–70 °C 

70–80 °C 

över 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, driftsättning mm 5 % av mekanisk investering 

Entreprenadpåslag 10 % av hela investeringen 

 
Priset för LBG används i kalkylen för att värdera den metan som går förlorad vid t.ex. uppgraderingen, 
eftersom den annars hade kunnat säljas som LBG. 

Vid värmeåtervinning från t.ex. kompressorer eller aminskrubber har olika priser använts beroende på tem-
peraturnivå för att återspegla att värme vid en högre temperatur har fler användningsområden än vid låg 
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temperatur. Stegindelningen är godtycklig och baseras på allmänna erfarenhetsvärden. På en given an-
läggning kan återvinningsvärmen värderas högre eller lägre. 

För att bedöma investeringskostnader har i första hand budgetofferter från olika aktörer inhämtats och 
sammanvägts baserat på information om leveransomfattning och utförande. Investeringskostnaden för 
mindre delsystem och kompletterande komponenter har i vissa fall uppskattats utifrån tidigare erfarenhet. 
Detta gäller även kostnaden för markarbeten och fundament. Inga byggnader ingår i kalkylerna, utan inve-
steringskostnaderna avser system inbyggda i container. 

3.2 Egenskaper för rågas och LBG 

Systemanalysen inkluderar inte själva rötningsprocessen. Val av rötningsteknik påverkar dock indirekt ana-
lysen i några gränssnitt. Rötningstemperaturen (mesofil eller termofil) påverkar rågasens temperatur och 
vattenhalt och har antagits ligga vid 37 °C, men varken gasens temperatur eller fukthalt påverkar kostnads-
bilden för efterföljande process i någon märkbar omfattning. Val av TS-halt (dvs våt- eller torrötning) påver-
kar indirekt genom att det processinterna värmebehovet relativt producerad metanmängd är högre vid 
våtrötning, vilket påverkar möjligheterna till värmeåtervinning. Detta diskuteras närmare i kapitel 5.3. 
Svavelvätebildningen antas vara begränsad, vilket vid vissa substrat skulle innebära att anläggningen vidtar 
uppströmsåtgärder mot svavelväte såsom biologisk avsvavling genom inblåsning av syre, och/eller tillsats 
av järnsalter som binder upp svavel. Tabellen nedan listar de egenskaper hos rågasen som påverkar upp-
graderings- och förvätskningsprocessen. 

TABELL 2: EGENSKAPER PÅ RÅGASEN 

Parameter Värde  

Sammansättning 60 % CH4 

40 % CO2 

100 ppm(v) svavelväte 

avser torr gas 
se även text nedan 

Vattenhalt 54 000 ppm(v) mättad vid ca 35 °C 

Tryck 1033 mbar(a) 20 mbar(g) 

Temperatur 35 °C något lägre än i rötkammaren 

Flöde 600 Nm³/h  

 
Det antas att gasen har så låga halter av kvävgas och syrgas att dessa inte påverkar processerna, vilket är 
fallet om koncentrationen av dessa gaser inte ligger högre än någon procent. De flesta uppgraderingstek-
niker kan inte avlägsna varken kväve eller syre, vilket innebär att halterna är något högre i uppgraderad gas 
jämfört med rågas när koldioxiden har avlägsnats. Med de antagna låga halterna löser sig dock allt kväve 
och syre i den flytande metanen. För enkelhetens skull har därför kväve- och syrehalterna satts till noll i 
balansräkningarna. 

För att den förvätskade gasen (LBG) ska vara marknadsmässig har följande egenskaper definierats som 
processen måste leverera, se Tabell 3. Distributionskedjan (tankbilar, tankar mm) dimensioneras för ett 
begränsat tryck, samtidigt som temperaturen (och därmed trycket) ökar med varje omlastning samt över 
tid på grund av inläckage av värme. Därför måste den flytande gasen produceras vid relativt lågt tryck och 
temperatur så att det finns utrymme för inläckage av värme utan att trycket måste sänkas genom att släppa 
metan till atmosfär. Sammanhanget mellan temperatur och tryck på LBG visas i Figur 1. Tekniker som i 
normalkonfigurationen har ett högre utgångstryck har kompletterats med ett flash-steg för att komma ner i 
tryck och temperatur, vilket påverkar processens kapacitet och energiförbrukning. 

Koldioxidmängden som löser sig i flytande metan beror på trycket, där större mängder kan lösas vid högre 
tryck. För att undvika bildning av torriskristaller vid trycksänkning begränsas normalt den tillåtna koldioxid-
halten till 50 ppm(v). 
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TABELL 3: EGENSKAPER FÖR LBG 

Parameter Värde 

Tryck ≤ 2 bar(a) 

Temperatur ≤ -152 °C 

CO2 ≤ 50 ppm(v) 

 
 

 
FIGUR 1: ÅNGTRYCKSKURVA FÖR (FLYTANDE) METAN [1]. DEN GRÅ FYRKANTEN MARKERAR ETT TRYCK PÅ 2 BAR(A) VILKET AN-

SES SOM ÖVRE GRÄNS FÖR LBG VID PRODUKTIONSSTÄLLET FÖR ATT VARA MARKNADSMÄSSIG OCH GE UTRYMME FÖR VÄRMEIN-
LÄCKAGE I TRANSPORTKEDJAN. 
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4 Systembeskrivningar 

Systemstudien går ut på att beskriva och jämföra olika systemlösningar för att producera flytande biogas 
(LBG) från rågas. Systemgränserna till ett sådant system visas i Figur 2. 

 
FIGUR 2: SYSTEMGRÄNSER FÖR SYSTEMSTUDIEN 

Trots att utgångspunkten i studien var att jämföra prestandan av system med askfilter med andra alternativ, 
har systemgränserna valts att inkludera hela behandlingskedjan från rågasen (inklusive gasuppgradering) 
och fram till flytande metan (inklusive förvätskning) eftersom teknikkedjorna har olika gränssnitt mellan de 
enskilda delsystemen. Till exempel kan askfiltret i ett storskaligt system ses som ett fristående polerings-
steg, medan poleringen i t.ex. aminskrubbern (kapitel 4.3) eller Cryo Purs fall (kapitel 4.5) är en del av ett 
integrerat system. Inkommande rågasledning på ena sidan och LBG-tanken på andra sidan har identifierats 
som gemensam nämnare till de olika teknikkedjorna. Förutom funktionerna som visas i Figur 2 kan system 
även innehålla andra delar, t.ex. tryck-höjningar eller -sänkningar. Samtidigt innehåller inte alla teknikkedjor 
varenda delfunktion som ett separat steg. Till exempel krävs ingen separat avsvavling vid vald svavelväte-
koncentration om uppgraderingen sker med vattenskrubber. 

Tabellen nedan listar de olika teknikkedjorna som har identifierats för storskalig produktion av LBG. Identi-
fieringen gjordes initialt utifrån tidigare branscherfarenhet och har under arbetets gång utökats i takt med 
att ny information kommit in. 
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TABELL 4: AKTUELLA TEKNIKKEDJOR FOR PRODUKTION AV LBG FRÅN RÅBIOGAS 

# Teknikkedja Kommentar 

1 a) Gasuppgradering med vattenskrubber 

b) Polering med TPSA 

c) Förvätskning med Brayton-cykel 

Motsvarande Air Liquides teknik 
som används i Lidköpings an-
läggning 

2 a) Gasuppgradering med vattenskrubber 

b) Polering med askfilter 

c) Förvätskning med Brayton-cykel  

 

3 a) Gasuppgradering med optimerad aminskrubber 

b) Förvätskning med MRC (Wärtsilä) 

Motsvarande den nya anlägg-
ningen i Skogn (Norge) 

4 a) Gasuppgradering med enkel aminskrubber 

b) Polering med askfilter 

c) Förvätskning med MRC 

 

5 a) Integrerad kryogen uppgradering och förvätskning 

b) Trycksänkning med filtrering av torriskristaller 

Cryo Purs systemlösning 

6 a) Gasuppgradering med membran 

b) Förvätskning med StirLNG 

c) Trycksänkning med våtcyklon 

DMT:s systemlösning 

7 a) Gasuppgradering med aminskrubber 

b) Förvätskning med Cryobox 

Galileos systemlösning 

 

Alternativ 6 (DMT) har på grund av svårigheter med inhämtning av relevant data inte följts upp i projektet. 
Utifrån den information som tagits emot bedöms systemet kunna vara ett intressant alternativ till övriga 
lösningar då det bygger på enkla och beprövade komponenter. I och med att systemet inte använder något 
poleringssteg före förvätskningen måste det dock visas att resterande koldioxid ner till 50 ppm(v) kan av-
lägsnas med DMT:s cyklonteknik, för att kunna tillhandahålla en marknadsmässig produkt. Samma utma-
ning gäller för alternativ 5 (Cryo Pur) vilket diskuteras i kapitel 4.5. 

Alternativ 7 har initialt hanterats som ett eget spår som bygger på Galileos produktutbud. Gasuppgrade-
ringen åstadkoms dock med en aminskrubber, och förvätskningen med Cryobox liknar Wärtsiläs MRC-
process, så att teknikkedjan som helhet liknar alternativ 3. I och med att tillgängligt dataunderlag inte visat 
någon ekonomisk fördel med Cryoboxen anses därmed alternativ 7 inte tillföra systemstudien något fri-
stående alternativ utan bedöms ingå i alternativ 3. 

I följande kapitel beskrivs förutsättningarna för de övriga fem teknikkedjorna. Detaljer kring ingående delsy-
stem beskrivs i kapitel 5. 

4.1 System 1: Vattenskrubber 

Huvudkomponenterna i system 1 är gasuppgradering med vattenskrubber och förvätskning med Brayton-
teknik. Systemets huvudkomponenter återspeglar anläggningen i Lidköping och visas i Figur 3. 
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FIGUR 3: BLOCKSCHEMA FÖR SYSTEM 1 

Vid förhöjda svavelhalter brukar vattenskrubberinstallationer föregås av ett aktivkolfilter där svavelvätehalten 
minskas. Med den valda låga svavelkoncentrationen är detta dock inte nödvändigt. Under uppgraderingen 
sker en tryckhöjning till 6 bar(a). Restgasen från uppgraderingen genomgår en behandling i en RTO-an-
läggning för att minska metanemissionerna med 90 % [9], och släpps sedan till atmosfären. Biometanen 
från uppgraderingen är mättad och torkas med en TPSA-tork som brukar vara en del av vattenskrubberan-
läggningar. Den resterande koldioxiden på 2 % i den torkade uppgraderade gasen avlägsnas sedan i ett 
poleringssteg, även det baserat på TPSA-teknik. I detta steg sker även ytterligare en tryckhöjning till 9 bar(a) 
som är trycket som behövs i förvätskningssteget. Restgasen från poleringssteget (22 Nm³/h) har en me-
tanhalt på ca 65 % och återcirkuleras till gasuppgraderingen, vilket leder till något högre gasflöden genom 
delar av systemet. Som förvätskningsteknik används Brayton-processen, följd av ett lager för LBG. BOG 
från lagret återförs till ingången till uppgraderingen för att slippa ett särskilt komprimeringssteg. 

4.2 System 2: Vattenskrubber med askfilter 

Likt system 1 bygger system 2 på ett uppgraderingssteg med vattenskrubber (se Figur 4). Skillnaden är att 
poleringssteget ersätts med ett askfilter. I och med att poleringen med askfilter görs i fuktig miljö innebär 
det att torkningssteget inte placeras direkt efter vattenskrubbern. Istället ligger torkningen efter poleringen. 
Därmed är också gasen som går in i askfiltret redan mättad med fukt vilket gynnar asksteget. 

Askfiltret körs på lågt tryck, därför måste gastrycket från vattenskrubbern minskas före poleringen. För att 
undvika onödiga förluster av kompressionsenergi körs askfiltret på maximala ingångstrycket (0,5 bar(g)). 

Medan torkningen antas ingå i leveranser av vattenskrubbrar har vi tagit höjd för tillkommande kostnader 
för att anpassa systemet enligt ovan. 

I och med att askförbrukningen stiger linjärt med mängden koldioxid i inkommande gas så eftersträvar man 
en låg koldioxidhalt ut från uppgraderingen. En CO2-halt på mindre än 2 % (motsvarande 98 % CH4) är 
dock svårt att garantera med vattenskrubbertekniken, varför detta värde har satts för gasflödet till pole-
ringen. 

Till skillnad från system 1 så finns det inget flöde av restgas från poleringen tillbaka till uppgraderingen, så 
att gasmängden och därmed energiförbrukningen i uppgraderingen blir lägre. 

Förvätskning och LBG-lager har samma utformning som i system 1, men BOG kan återföras till efter pole-
ringssteget där systemet har lägre tryck än i LBG-lagret. 
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FIGUR 4: BLOCKSCHEMA FÖR SYSTEM 2. 

4.3 System 3: Modifierad aminskrubber 

System 3 bygger på ett upplägg där en modifierad aminskrubber har en dubbel funktion som uppgradering 
och polering, så att ingen ytterligare CO2-borttagning behövs, se Figur 5. Detta är en konfiguration som är 
kommersiellt tillgänglig och möjliggörs genom att förse aminprocessen med 2 seriekopplade absorpt-
ionskolonner (se kapitel 5.3), vilket leder till något högre kapital- och energikostnad jämfört med vanliga 
aminskrubbrar. 

Uppgraderingen föregås av ett avsvavlingssteg med aktivt kol, samt en gastork. Sedan sker förvätskningen 
med en MRC-process vilket återspeglar systemet som bl.a. Wärtsilä/Puregas erbjuder. 

BOG från LBG-lagret återförs till processen direkt före komprimeringssteget mellan aminskrubberns två 
absorptionskolonner. På så vis kan huvudlinjens kompressor utnyttjas även för trycksättningen av BOG. 

 
FIGUR 5: BLOCKSCHEMA FÖR SYSTEM 3. 

4.4 System 4: Aminskrubber med askfilter 

Likt system 3 används en aminskrubber för uppgraderingen, och en MRC-process för förvätskningen (se 
Figur 6). Skillnaden ligger i att aminskrubbern utformas med bara en absorptionskolonn och trimmas till att 
nå en CO2-halt i den uppgraderade gasen på 0,1 %, vilket leder till samma energiförbrukning som vid 
system 3, dock en lägre kapitalkostnad. Den resterande koldioxiden tas bort med ett askfilter. På samma 
sätt som i system 2 placeras askfiltret mellan uppgradering och torkning för att utnyttja den höga fukthalten 
som gasen har efter uppgraderingen. Till skillnad från system 2 behövs dock ingen trycksänkning då amin-
skrubberns första (och enda) absorptionskolonn körs nära atmosfärstryck. Därmed är även drifttrycket i 
askfiltret lägre (0,1-0,2 bar(g)). 

Efter poleringen komprimeras gasen till det högre trycket som förvätskningssteget kräver och torkas med 
den tork som seriemässigt levereras med aminskrubbern. Anpassningarna leder till något högre kapital-
kostnader. 

BOG från lagret kan återföras till flödet efter poleringssteget där systemet har lägre tryck än i LBG-tanken, 
så att huvudlinjens kompressor kan utnyttjas även för att trycksätta BOG. 

Elförbrukningen för aminskrubbrar anges normalt vid förhöjt utgångstryck (se Tabell 7). Utifrån befintliga 
leverantörsuppgifter har elförbrukningen här räknats om för att återspegla att gasen lämnar uppgraderingen 
trycklöst. 

 
FIGUR 6: BLOCKSCHEMA FÖR SYSTEM 4. 
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4.5 System 5: Kryogen uppgradering 

Detta system återspeglar Cryo Purs lösning där gasen uppgraderas och kondenseras med kryogen teknik 
(kapitel 5.9). Underlagen till detta system har varit mer begränsade än för övriga system, och Cryo Purs alla 
komponenter hanteras därför som en ”svart låda” (se Figur 7). 

I Cryo Purs standardkonfiguration produceras den kondenserade gasen vid ett förhöjt tryck och förhöjd 
temperatur, vilket också innebär att koldioxidhalten i produkten kan vara högre än 50 ppm. För att få en 
marknadsmässig produkt måste processen följas av ett trycksänkningssteg. Vid trycksänkningen kokar en 
del av vätskan av, vilket skapar kyla och sänker temperaturen i den återstående vätskan. Då lösligheten för 
CO2 minskar med trycket leder trycksänkningen också till bildning av torriskristaller i vätskan. Enligt uppgift 
från Cryo Pur ska dessa kunna avlägsnas genom filtrering. Påståendet har inte verifierats. 

Avkokningen från trycksänkningen återförs till rågassidan. Trycksänkning och filtrering ingår i uppgifterna 
om investeringskostnad och energiförbrukning som Cryo Pur har lämnat för en nyckelfärdig anläggning. 

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

I detta kapitel beskrivs de delsystem som ingår i någon av teknikkedjorna som har ingått i systemanalysen. 
Delsystemen beskrivs med de egenskaper som har legat till grund för analysen, vilket inte nödvändigtvis 
stämmer med utformningen på en given existerande anläggning. 

5.1 Avsvavling med aktivt kol 

I system där den aktuella svavelhalten i rågasen inte kan hanteras, t.ex. på grund av lukt- eller korrosions-
risk, måste gasen genomgå en avsvavling. Med den aktuella svavelhalten och flöde har aktivt kol bedömts 
vara det mest rimliga alternativet. 

Systemet består av två seriekopplade kärl fyllda med aktivt kol. Rörledningar och ventiler mellan behållarna 
möjliggör att ändra ordningen på dessa, så att alltid kärlet med färskt kol ligger sist i serien och kolet kan 
användas fullt ut (rullande seriekoppling). Kärlen dimensioneras så att tryckfallet hålls under 5 mbar. Därmed 
behövs ingen separat tryckhöjning före avsvavlingen. 

Kolet levereras som bulkmaterial och blåses in i adsorptionskärlen. Förbrukat kol hämtas med bulkbil som 
suger ut materialet från kärlet. Kostnaden för själva kolet (inköp och destruktion) utgör merparten av av-
svavlingskostnaden. Andra mindre kostnader uppstår för kapital, personal vid kolbyte samt allmän drift och 
underhåll. 

Eftersom avsvavlingen står för en mycket liten del av totalkostnaderna har den närmare utformningen av 
systemet, såsom exakt storlek och bytesintervall, antal ventiler mm, inte definierats i detalj. 

TABELL 5: DIMENSIONERANDE FÖRUTSÄTTNINGAR FÖR AVSVAVLING MED AKTIVT KOL 

Parameter Värde 

Kostnad aktivt kol 27 kr/kg 

Destruktionskostnad 6 kr/kg 

+ 600 kr per byte 

Beläggning av kolet 0,3 kg H2S / kg kol 

Investering ca 250 kkr 

Personalbehov 4 h per byte 

Bytesintervall 60 dygn 

 

5.2 Gasuppgradering med vattenskrubber 

Vattenskrubbertekniken tillhör de konventionella teknikerna för att uppgradera biogas från rågas- till for-
donsgaskvalitet. Gasen tvättas med vatten under förhöjt tryck, varvid koldioxid och en mindre mängd metan 
löser sig i vattnet. Vattnet regenereras för återanvändning genom trycksänkning och kontakt med luft (des-
orption). En närmare beskrivning av processen finns i [2]. 

Förutom att avlägsna koldioxid har tekniken även förmåga att avskilja svavelväte. Avskilda komponenter 
återfinns i restgasen. Typiskt inkluderar detta även ca 1 % av ingående metanmängd. Eftersom miljötillstån-
det för många anläggningar inte tillåter metanemissioner på mer än 0,5 eller 0,1 % av producerad metan-
mängd renas restgasen med en regenerativ termisk oxidation (RTO), vilket leder till ökade kapital- och i viss 
mån även driftkostnader. Reningsgraden i RTO avseende metan sätts till 90 %. 

Vattenskrubbrar kan drivas vid olika trycknivå i absorptionssteget, med en trend mot lägre tryck. Den undre 
gränsen för trycket i absorptionskolonnen anges ligga vid ca 5,5 bar(g) [4]. Det utgående trycket ligger alltid 
något lägre. Om tekniken kombineras med efterföljande steg vid lägre tryck (t.ex. askfilter) måste således 
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en trycksänkning ske efter uppgraderingen. Högt tryck gynnar absorptionen av koldioxid, men leder till 
högre åtgång av kompressionsenergi. 

Gasen lämnar uppgraderingen mättad med vattenånga och med en metanhalt på 98 %. Eftersom produk-
ten normalt önskas med låg daggpunkt integreras en TPSA-tork i alla kommersiella vattenskrubberanlägg-
ningar. Denna tork ligger normalt direkt efter uppgraderingen (t.ex. i System 1) och ingår då i standardut-
förandet. 

Ungefär en tredjedel av elförbrukningen i kompressorerna och vattenpumpen i en vattenskrubberanlägg-
ning kan återvinnas som spillvärme på drygt 50 °C [4]. 

TABELL 6: DIMENSIONERANDE FÖRUTSÄTTNINGAR FÖR VATTENSKRUBBER 

Parameter Värde  

Personalbehov 250 h/a  

Elförbrukning 0,22 kWh/Nm³ rågas [4] 

Vattenförbrukning 2 m³/d [2] 

Kemikalier försumbar kostnad t.ex. skumdämpare, pH-justering 

Investering 19,5 Mkr inkl värmeåtervinning, RTO 

Markarbeten 1,5 Mkr markberedning, fundament 

 

5.3 Gasuppgradering med aminskrubber 

Aminskrubbern tillhör likt vattenskrubbern de etablerade teknikerna för att uppgradera biogas till fordons-
gas. Även vid aminskrubbern tvättas gasen i en kolonn, varvid koldioxiden absorberas i en blandning av 
aminer och vatten. Då det handlar om en kemisorption (dvs. att det sker en kemisk reaktion efter absorpt-
ionen) är processen mer selektiv mot koldioxid och kan köras trycklöst, vilket påverkar gränssnitten till andra 
tekniker i kedjan. För att regenerera vätskan och driva av koldioxiden används värme. Restgasen från en 
aminskrubber innehåller så lite metan att en restgasbehandling inte behövs. Rengasen är dock mättad med 
vattenånga och måste torkas vilket konventionellt sker med TPSA-teknik i direkt anslutning till absorptionen 
och är en del av standardutformningen. 

Tack vare kemisorptionen kan en mer komplett borttagning av koldioxiden uppnås än vid andra uppgra-
deringstekniker. Konventionella aminskrubbrar med bara en absorptionskolonn uppnår ofta en CO2-halt på 
0,5 % och kan trimmas ner till 0,1 %, då värmebehovet för regenereringen ökar med 10 %. Om processen 
byggs med två seriekopplade absorptionskolonner kan koldioxidhalten i rengasen sänkas till under 50 ppm 
så att ett särskilt poleringssteg inte behövs. Energibehovet ökar även vid detta alternativ med 10 % jämfört 
med standardutförandet. [5] 

Även om själva absorptionen kan ske trycklöst så lämnar rengasen aminskrubbern oftast vid förhöjt tryck 
eftersom det då är enklare att torka gasen, samt för att anpassa gränssnittet till vanliga efterföljande pro-
cessteg. I och med att ingångstrycket till Wärtsiläs förvätskningssteg ligger på 20 bar(g) inkluderar amin-
skrubbern från Puregas (som numera ingår i Wärtsilä) ett tryckhöjningssteg till 20 bar(g). [5] 

Eftersom aminskrubbern i första hand använder värme som energikälla är det stora värmemängder som 
kan återvinnas från processen vid olika temperaturer. I beräkningarna för systemstudien har två värmeflö-
den för återvinningsvärme på 55 respektive 85 °C använts, med ett energiflöde motsvarande drygt 8 % av 
gasens energiinnehåll. Om all värme finner användning på en given biogasanläggning beror på dess ut-
formning. Mesofila våtrötningsanläggningar har ofta ett något högre värmebehov medan torrötningsanlägg-
ningar kan ha ett lägre behov. [5] 

En närmare beskrivning av processen finns i [2]. 
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TABELL 7: DIMENSIONERANDE FÖRUTSÄTTNINGAR FÖR AMINSKRUBBER 

Parameter Värde  

Personalbehov 250 h/a  

Elförbrukning 0,15 kWh/Nm³ rågas 

0,06 kWh/Nm³ rågas 

vid 20 bar(g) utgångstryck [5] 

extrapolerat för 0 bar(g) 

Brutto-värmeförbrukning 0,59 kWh/Nm³ rågas dubbel kolonn eller trimmad till 
låg CO2-halt [5] 

Värmeåtervinning 0,40 kWh/Nm³ @ 85 °C 

0,09 kWh/Nm³ @ 55 °C 

[5] 

Vattenförbrukning 60 m³ per 1 MNm³ [5] 

Kemikalier försumbar kostnad Amin. Byts sällan. 

Investering 17 Mkr  

Merkostnad dubbel kolonn 3,5 Mkr [5] 

Markarbeten 1,5 Mkr  

 

5.4 Gastorkning 

För att använda uppgraderad biogas som fordonsbränsle krävs att gasen har en låg daggpunkt för att 
förebygga problem med kondensbildning vid högt tryck och låg temperatur. I dagens gasuppgraderings-
anläggningar ingår alltid en torkningsfunktion som normalt bygger på TPSA-teknik (Temperature Pressure 
Swing Adsorption) då den kan uppnå de låga daggpunkter som krävs till en rimlig kostnad. 

Även för att kunna förvätska uppgraderad biogas krävs en låg vattenhalt (0,5 ppm [2] motsvarande en 
daggpunkt under -80 °C) då vattnet annars bildar is och sätter igen komponenterna. I beräkningarna har 
det antagits att TPSA-modulerna som ingår i gasuppgraderingsanläggningarna uppnår denna nivå utan 
speciella anpassningar. Kapital- och driftkostnaden för torkningen har därför också antagits ingå i det som 
redovisas för gasuppgraderingen om inget annat nämns i respektive systembeskrivning. 

5.5 Polering med TPSA 

Efter uppgradering av biogas med konventionella tekniker återstår mellan 0,1 och 2 % CO2 (1 000-
20 000 ppmv) i rengasen. Eftersom koldioxidhalten i produkten LBG inte får överstiga 50 ppm krävs ett 
extra reningssteg för att avlägsna resterande koldioxid. Detta har hittills gjorts med TPSA-teknik på dagens 
fullskaleanläggningar som producerar LBG. 

Vid TPSA-tekniken trycksätts gasen, varpå den leds genom kolonner fyllda med ett adsorptionsmedel som 
håller kvar koldioxiden. När kolonnen är mättad med koldioxid regenereras den genom att sänka trycket 
och höja temperaturen, vilket leder till att koldioxiden desorberar. Samtidigt kan rengas (eller en annan gas) 
användas för att spola bort den frigjorda koldioxiden. I och med den höga metanhalten redan i inkommande 
gas så har restgasen från regenereringen en förhållandevis hög andel metan. Restgasen leds tillbaka till 
ingången av uppgraderingssteget. 
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TABELL 8: PARAMETRAR FÖR TPSA-POLERING 

Parameter Värde  

CH4-halt i restgas 65 %  

Mängd restgas 3-4 % av rågasmängd vid 2 % CO2 i uppgraderad gas 

Drifttryck 6-9 bar(a)  

Elförbrukning 0,04 kWh/Nm³ inkl tryckhöjning från 5 till 8 bar(g) [4] 

Investering 8 Mkr  

Markarbeten 0 Mkr antas ingå i förvätskningen 

 

5.6 Polering med askfilter 

RISE utvecklar tillsammans med SLU ny teknik för uppgradering av biogas. En av teknikerna går under 
benämningen askfilter och ett delsyfte med detta projekt var att undersöka om just askfilter även kan fun-
gera som poleringsteknik. Försök i laboratorieskala har varit lyckosamma och det har visat sig att tekniken 
med god marginal renar biogas till <50 ppmv CO2 (resultaten kommer att publiceras i en vetenskaplig artikel 
2018). Baserat på resultat från laboratorieförsöken och erfarenheter från tidigare försök med askfilter har 
askfiltersystem för storskalig och småskalig tillämpning utformats (delrapport 2). Dessa resultat ligger till 
grund för de data som redovisas i detta avsnitt. 

Askfilter bygger på att använda aska från förbränning av trädbränslen vilken karaktäriseras av hög halt 
kalciumoxid. Det senare är viktigt för att nå god koldioxidfixerande effekt i processen. Askan fuktas upp lätt 
och placeras därefter i behållare som försluts (askfilter). Gas leds genom askbädden varpå koldioxid och i 
förekommande fall även svavelväte fixeras i askan. Den renade gasen som är vattenmättad tas ut i övre 
delen av behållaren. 

Askfiltrets beskaffenhet begränsar av olika anledningar drifttrycket till 0,5 bar(g). Används vattenskrubber, 
PSA eller membran för uppgradering krävs komprimering till höga drifttryck (5-15 bar(g)) under själva upp-
graderingen. Detta innebär att trycket på den renade gasen således behöver reduceras innan gasen leds 
till askfiltersystemet för polering, vilket gör att komprimeringsenergi går förlorad. 

Aminprocessen kan till skillnad från de andra uppgraderingsteknikerna drivas vid låga tryck (ca 0,1 bar(g)), 
vilket är fördelaktigt för ett system där askfilter används för polering. Behovet av komprimering inför upp-
gradering samt efterföljande tryckreducering elimineras därmed helt. Vidare ger aminprocessen en CO2-
halt ner mot ca 0,1 % i den uppgraderade gasen, vilket är avsevärt lägre än för de övriga teknikerna och 
ger därmed en lägre CO2-belastning på det efterföljande poleringssteget. Det senare innebär att behovet 
av aska kraftigt minskar vilket förenklar askhanteringen samt utformning på askfiltersystemet. 

Resultat från delrapport 2 mynnade ut i två föreslagna systemutformningar: 

1. Vattenskrubber där biogas uppgraderas till 98,0 % CH4 och 2,0 % CO2 följt av askfilter för polering. 
Motiven till detta system är att vattenskrubber är den mest tillämpade tekniken i Sverige och att 
den kan drivas utan tillgång på högvärdig värme. Systemet beskrivs i kapitel 4.2. 

2. Aminprocess där biogas uppgraderas till 99,9 % CH4 och 0,1 % CO2 följt av askfilter för polering. 
Motiven till detta system är det låga drifttrycket och den låga halten CO2 i uppgraderad gas. Sy-
stemet beskrivs i kapitel 4.4. 

Tabell 9 visar förutsättningarna för askfilter utifrån dessa systemutformningar. För systemet med aminpro-
cess blir askfiltersystemet avsevärt enklare till sin karaktär till följd av det relativt låga askbehovet. Detta 
avspeglas i lägre kapital- och driftkostnader för systemet. 
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TABELL 9: DIMENSIONERANDE FÖRUTSÄTTNINGAR FÖR ASKFILTER 

Parameter Vattenskrubber+askfilter 
(System 2) 

Amin+askfilter 
(System 4) 

Kommentar 

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

Tryckfall 100 mbar 50 mbar  

Askbehov 1580 ton/a 80 ton/a Torr träaska 

Asklogistik 0 kr 0 kr se även nedan 

Elförbrukning 0,0012 kWh/Nm³ 0,00006 kWh/Nm³  

Dieselförbrukning 0,0057 kWh/Nm³ 

därav 20 % internt 

0,0006 kWh/Nm³ 

därav 60 % internt 

se även nedan 

Vattenförbrukning 195 m³/a 10 m³/a  

Kemikalieförbrukning 0,02 kr/Nm³ 0,003 kr/Nm³ Kvävgas för spolning 
aska 

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

Investering 3 Mkr 2 Mkr  

Markarbeten 350 kkr 250 kkr  

 

Dieselanvändningen kan delas upp i två poster: intern användning för askhantering med hjullastare och 
extern användning för transport av aska till och från biogasanläggningen. Värdet i tabellen avser summan 
av dessa poster. I den ekonomiska utvärderingen ingår däremot bara den interna dieselanvändningen, då 
de externa dieselkostnaderna allokeras i logistikkedjan och förväntas betalas av systemnyttorna där. 

Asklogistiken från värmeverk till askåterföring i skogen har modellerats och simulerats under WP 1.2 (del-
rapport 3). Simuleringarna visade att det inte blir någon merkostnad genom att lägga till biogasanläggningen 
och gasrening med askfilter som ett mellansteg i befintlig asklogistik. Merkostnaden av ökad dieselanvänd-
ning till följd av längre transporter vägs nämligen upp av att askfilter i samband med gasreningen även 
härdar och stabiliserar askan där pH-värdet sänks med 2-3 enheter. Därmed krävs ingen ytterligare be-
handling av askan innan skogspridning.  

5.7 Komprimering 

Alla granskade system arbetar med olika trycknivåer i olika delar av systemet. Så långt som möjligt har 
driftparametrarna i angränsande delsystem justerats så att ingen anpassning av trycket behövs vid gräns-
snittet. Askfiltret kan exempelvis köras vid lägre tryck om det placeras efter en aminskrubber, medan ett 
något högre tryck kan väljas efter en vattenskrubber för att inte tappa för mycket kompressionsenergi. 

Där anpassning av systemtrycket inte är möjligt gäller följande: 

1. Om den efterföljande systemdelen kräver lägre tryck än den föregående har detta inte påverkat 
systemstudien. Trycksänkningen kan i princip göras med enkla ventiler eller med en liten turbin. I 
det senare fallet kan en del av tryckenergin återvinnas, men kapitalkostnaden för detta har bedömts 
för hög. Det antas därför att trycket anpassas genom enkel strypning som i sig inte leder till någon 
driftkostnad. Att kompressionsenergi går förlorad fångas upp genom kostnader i efterföljande kom-
pressionssteg. Det har inte tagit hänsyn till eventuell kyla som uppstår vid strypning. 

2. Där en efterföljande systemdel kräver högre tryck än föregångaren har en generisk term för kom-
pressionsenergin enligt Figur 8 använts. Det har även förekommit att leverantörsuppgifterna för 
energibehovet för en systemdel avsåg ett specifikt sluttryck, och där sluttrycket i modellen har 
ändrats för att anpassas till efterföljande processteg (t.ex. aminskrubbern och poleringen i System 
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4). Då har leverantörsuppgiften om elbehovet justerats utifrån samma kurva i Figur 8. Kapitalkost-
naden för komprimeringen ingår i systemdelarna för gasuppgradering om inget annat anges. 

 
FIGUR 8: ENERGIBEHOV FÖR ADIABATISK KOMPRESSION AV CH4, MED EN KOMPRESSORVERKNINGSGRAD PÅ 90 %. 

5.8 Förvätskning 

För att kondensera metan måste den kylas till temperaturer kring -152 till -161 °C, beroende på tryck (se 
Figur 1). Detta kan göras med olika tekniker, där Brayton-cykeln och Mixed-Refrigerant-cykeln (MRC) är 
mest etablerade för storleksordningen av storskaliga biogasanläggningar. Teknikerna bedöms vara lik-
nande funktionellt sett och ha liknande mognadsgrad. Air Liquide ger längre garantier för sin Brayton-cykel 
än vad Wärtsilä gör för sin MRC. Däremot har MRC ett signifikant lägre energibehov. En närmare beskriv-
ning av dessa förvätskningstekniker finns i [2]. 

Kommersiella förvätskningsanläggningar använder ett förhöjt systemtryck för att öka kapaciteten, sänka 
energiförbrukningen och kunna bygga anläggningen mer kompakt. En del av, dock inte hela, energibespa-
ringen äts upp av kompressionsenergin som måste användas istället. 

Energiförbrukningen och investeringsvolymen för processerna är något svårbedömd, dels på grund av brist 
på oberoende uppgifter, dels då systemgränserna varierar. Ofta är exempelvis ett poleringssteg medräknat. 
Dessutom har en stark teknikutveckling skett under de senaste åren som har lett till minskade kapitalkost-
nader och lägre energibehov (framför allt vad gäller Brayton-tekniken). Även uppgifterna kring möjlig vär-
meåtervinning är bristfälliga. Därför har för dessa parametrar uppgifterna från olika aktuella budgetofferter 
och leverantörskontakter sammanvägts. 

De minsta modellerna som Air Liquide och Wärtsilä tillhandahåller har en högre kapacitet än den som är 
satt i systemstudien (600 mot 360 Nm³/h CH4) och är således överdimensionerade. Det innebär att kost-
nadsbilden blir gynnsammare vid större gasmängder. 
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TABELL 10: PARAMETRAR SOM ANVÄNTS FÖR FÖRVÄTSKNINGSSTEGET. REFERENSERNA AVSER HUVUDKÄLLAN TILL INFORMAT-
IONEN. 

Parameter Brayton MRC 

Elbehov 0,67 kWh/Nm³ [7][4] 0,54 kWh/Nm³ [5] 

Tryck in 8 bar(g) [7] 20 bar(g) [5] 

Tryck/temperatur ut 1 bar(g), -152 °C  1 bar(g), -152 °C 

Värmeåtervinning 0,14 kWh/Nm³ [7][4] 

55 °C 

0,14 kWh/Nm³ 

45 °C 

Personalbehov 0,5 h/d 0,5 h/d 

Investering 31 Mkr [7] 37,5 Mkr [6] 

Markarbeten (inkluderar markar-
beten för poleringssteg med 
TPSA) 

1,5 Mkr 1,5 Mkr 

Kapacitet 10–11 tpd [7] 

600 Nm³/h 

10–11 tpd [5] 

600 Nm³/h 

 

5.9 Kryogen uppgradering 

Kryogen uppgradering av biogas innebär att kyla används för att separera de olika beståndsdelarna i gasen. 
Ämnen med olika daggpunkt kondenserar vid olika temperatur. När det gäller biogas så kondenserar vatt-
net först, sedan följer t.ex. ammoniak (-33 °C) och svavelväte (-60 °C). Koldioxid övergår från gasfas till 
fastfas vid -78,5 °C och atmosfärstryck, vilket är betydligt varmare än daggpunkten för metan (se Figur 1), 
syre (-183 °C) och kväve (-196 °C). Därför kan de olika ämnena separeras genom att stegvis kyla ner 
gasblandningen. Alternativt kan ett högre drifttryck (över 5,2 bar(a)) väljas så att koldioxiden kondenseras 
till flytande form. Vid fortsatt kylning efter att koldioxid fällts ut övergår även metan till vätskefas, så att det 
är intressant att kombinera kryogen uppgradering med förvätskning av metan i en integrerad process. 

Även om grundidén är enkel så kommer den med många utmaningar. Problemen gäller framförallt kontrol-
len av temperatur och tryck i olika anläggningsdelar och igensättningar på grund av isbildning då man rör 
sig mellan tre faser (gas, flytande och fast fas). Tidigare fullskaleanläggningar av t.ex. Scandinavian GtS vid 
Loudden och i Sundsvall har inte fungerat och har lämnat en stor skepsis till tekniken. BioFrigas siktar på 
en småskalig uppgraderingsprocess med kryoteknik och håller på att få igång en pilotanläggning i Borås, 
men tystnaden kring denna tyder på en rad olösta problem, och BioFrigas är tydligen inte i närheten av en 
kommersiellt fungerande teknik. 

Företaget Cryo Pur har utvecklat en process som integrerar uppgradering och förvätskning med kryoteknik 
enligt ovan. Likt GtS så delas process upp i olika delsteg där temperaturen sänks successivt för att avskilja 
de olika beståndsdelarna, men systemet paketeras som en integrerad enhet. 2017 har den första kommer-
siella anläggningen byggts i Nordirland, och drifttagningen var planerad för november 2017. Enligt erfaren-
heterna med liknande projekt lär det dröja ett tag innan relevanta resultat finns från denna anläggning. 
Bristen på referensanläggningar gör att all information om denna process kommer från leverantören [10], 
och förutom en rimlighetsbedömning har ingen verifiering av uppgifterna kunnat göras. 

Cryo Pur lanserade ursprungligen en CH-modellserie där produkten lämnade processen vid 14 bar(g) 
(ca -115 °C) och med en relativt hög andel koldioxid, vilket gör att produkten beroende på användning inte 
är marknadsmässig. För att anpassa sig till marknaden finns det nu även en CF-serie där produkten håller 
1 bar(g), vilket uppnås genom flashning och återkondensering av den avkokade gasen. Koldioxidhalten 
sänks efter flashningen genom att filtrera bort torrispartiklarna. Enligt [10] kan därmed specifikationerna för 
kommersiell LBG (Tabell 3) uppnås. 
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Beräkningarna i denna systemstudie baseras på uppgifter gällande modellen CF600 som passar rågas-
mängden på 600 Nm³/h. Därmed är Cryo Purs utrustning inte överdimensionerad, till skillnad mot de andra 
förvätskningsteknikerna. 

I systemanalysen har vi inte undersökt möjliga användningsområden av koldioxiden och inte heller tillgodo-
räknat några intäkter från försäljning av den. Enligt uppgift föreligger den avskilda koldioxiden i flytande form 
med en renhet på 99,9 %, motsvarande EIGA-standarden för livsmedel [11][12], så att den direkt kan 
användas som kylmedel i kyltransporter. För användning i livsmedelsindustrin (”food grade”, ”beverage”) 
tillkommer det dock ytterligare krav vad gäller de resterande 0,1 %, vilket kräver en omfattande riskanalys 
och kontinuerliga analyser av koldioxiden. Dessutom skulle all nyttjande av koldioxiden kräva investering i 
en lokal isolerad lagringstank. 

TABELL 11: PARAMETRAR SOM ANVÄNTS FÖR KRYOGEN UPPGRADERING 

Parameter Värde  

Kapacitet 600 Nm³/h rågas [10] 

Värmeåtervinning 0,2 kWh/Nm³ 

65 °C 

[10] 

Elbehov 0,67 kWh/Nm³ [10] 

Personalbehov 1,25 h/d Ny teknik innebär troligtvis ökat 
personalbehov. 

Investering -- sekretessbelagd 

Markarbeten 2,5 Mkr  

 

5.10 Lagring av LBG 

Efter att produktgasen har lämnat förvätskningsprocessen i vätskefas måste den lagras på anläggningen i 
väntan på transport till förbrukare. För lagringen har följande alternativ undersökts (se även transportana-
lysen i delrapport 4): 

1. Stationär LBG-tank på produktionsanläggningen, transport i en system-gemensam kryo-tankbil, 
stationär LBG-tank hos förbrukaren. 

2. a) Tankcontainrar används för både lagring och transport. För detta allokeras en container till pro-
duktionsanläggningen, 2 st hos den första förbrukaren (varav en inkopplad hos förbrukaren och en 
för transporten), och 1,5 st för varje ytterligare förbrukare (varav en inkopplad). 

b) Likt 2a, men med förbrukare som har en stationär tank, så att de inkopplade containrarna hos 
förbrukarna utgår och ersätts med den stationära tanken. 

Vid val av stationära lager kräver lastning och lossning av LBG att vätskan pumpas till och från tankbilen 
vilket tar tid. Å andra sidan har tankbilen en något större kapacitet. Det gör att tankcontainrar är betydligt 
billigare än stationära lager vid korta transporter, se Figur 9. Först vid stora avstånd över ca 45 mil (enkelväg) 
mellan produktionsanläggningen och förbrukaren blir fördelen av den större kapaciteten i tankbilen så stor 
att den överväger nackdelen av den långsammare tankningen. I variant 2b med stationära lager hos kunden 
har tankcontainrar bara en fördel vid betydligt kortare avstånd upp till ca 12 mil. När LBG transporteras till 
fler än bara en kund minskar detta avstånd ytterligare. 
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FIGUR 9: KOSTNADSBILD FÖR DISTRIBUTION AV 30 GWH/A LBG TILL EN KUND VID VAL AV STATIONÄRA JÄMFÖRT MED MOBILA 

LAGER, 

I systemanalysen har variant 2a (tankcontainrar för både lagring och transport) valts för beräkningen av 
kostnaderna för lagring av LBG vid produktionsanläggningen. Det antas att produktionsanläggningen be-
kostar två sådana tankcontainrar; en som fylls och en för att transporteras till kund eller stå i beredskap. 
Tankcontainrarna i denna studie är 40-fots-containrar med en kapacitet på 18 ton motsvarande 128 trans-
porter vid en årsproduktion på 30 GWh. 

En viktig faktor för kostnadsbilden vid lagring av LBG är avkokningen, även kallad boiloff, BOG (boil off gas) 
eller NER (Net Evaporation Rate), som är resultatet av att värme läcker in i tanken. Avkokningen anges ofta 
som NER i % per dygn, där beräkningsbasen är tankens fulla kapacitet. Förångningsmängden påverkas 
föga av den aktuella fyllnadsgraden. För små tankar blir procentsiffran högre än för stora tanker, vilket dock 
kompenseras delvis av den mindre beräkningsbasen (lägre kapacitet). Totalt sett är avkokningen från en 
40-fots-tankcontainer något större än från ett stationärt lager på 50 m³ eller mer. 

Vid användning av stationära LBG-lager blir det, förutom den ständiga långsamma avkokningen vid lagring, 
även en viss förångning när vätskan pumpas till tankbilen och vidare till mottagarens LBG-lager, vilket leder 
till att systemtrycket höjs vid varje omlastning. Detta gäller dock inte vid tankcontainrar där produkten stan-
nar i samma behållare. Hur stor den totala avkokningen blir på en anläggning beror på vald leverantör och 
modell för tanksystemet. I denna studie beaktas bara avkokningen som sker vid lagring. 

Avkokningen vid produktionsanläggningen antas återföras till föregående processteg med lämpligt tryck för 
att förvätskas på nytt, så att trycket i lagret kan hållas konstant vid 2 bar(a). Därmed finns det utrymme för 
tryckhöjningar senare i distributionskedjan utan att behöva släppa ut gas. Återföring av BOG ökar därmed 
flödet genom processteg som komprimering och förvätskning och leder till något ökade driftkostnader där. 
I beräkningarna för återkondensering har ett worst-case-fall med avkokning från två tankcontainrar betrak-
tats. I praktiken kan en av dessa containrar delar av tiden vara inkopplad och resten av tiden användas för 
transporter. 
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TABELL 12: FÖRUTSÄTTNINGAR FÖR LBG-LAGRING 

Parameter Värde 

Antal lager  2 

Typ av lager 40-fots-tankcontainer på semitrailer 

Kapacitet per LBG-lager 18 ton 

NER (avkokning) för kapaciteten ovan 0,2 % per dygn 

BOG 2,1 Nm³/h per tankcontainer 

Investering per tankcontainer 1,4 Mkr 
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6 Resultat 

Figur 10 nedan visar en sammanställning av de beräknade årliga kostnaderna för produktion av LBG med 
de olika systemen, fördelat på olika kostnadsposter. Diagrammet visar att förvätskning av biogas innebär 
stora kostnader, och att kapitalkostnaden är störst trots att förvätskningen kräver stora mängder energi. 
Utan användning av spillvärme ligger kostnaden för system 1 till 4 på samma nivå. Vid möjlighet att använda 
spillvärmen har system med aminskrubber drygt 5 % lägre totalkostnad än system med vattenskrubber. 

 

 
FIGUR 10: KOSTNADER FÖR PRODUKTION AV 6 TPD LBG (600 NM³/H RÅGAS) FÖR DE OLIKA SYSTEMEN, UPPDELAT PÅ KOSTNADS-

POSTER. 

 

Figur 11 visar samma data, dock uppdelat på de olika delsystemen och räknat som kostnad per produce-
rad enhet. Diagrammet visar hur kostnaden för uppgradering i system 4 signifikant minskar gentemot sy-
stem 3 beroende på minskade kapitalkostnader och lägre utgångstryck. Kostnadsfördelen äts dock nästan 
upp av kostnaden för askfiltret och komprimeringssteget efter det. En liknande bild ger vattenskrubber-
alternativen, där askfiltret gör poleringen i sig betydligt billigare, men kostnadsfördelen äts delvis upp av 
trycksänkningen och återkomprimeringen. 

Diagrammet visar också att uppgraderingskostnaden har beräknats till ca 14 öre/kWh, vilket inkluderar 
fasta och löpande kostnader för uppgradering från rågas till fordonsgaskvalitet dock vid lägre tryck (8 resp. 
20 bar(g)). Detta kan jämföras med medianpriset på 31 öre/kWh [2], och benchmark på 20 öre/kWh [3] för 
uppgradering och komprimering till över 200 bar. En viktig skillnad till dessa litteraturvärden är att de utgår 
ifrån ett lågt anläggningsutnyttjande, medan det föreliggande arbete räknar med fullt utnyttjade anlägg-
ningar. Därmed förefaller den beräknade uppgraderingskostnaden vara låg, men inte orimlig. 

Produktionskostnaden på omkring 5 till 5,5 kr/kg (system 1-4, exkl. rågasproduktion och LBG-distribution) 
kan även ställas i relation till marknadspriset för LBG till slutkund på 14-16 kr/kg ex moms1. Rågasprodukt-
ionen ligger ofta vid 50-60 öre/kWh (t.ex. [8]), motsvarande 7-8,5 kr/kg, så att kostnaden för LBG fritt 
anläggning (före distribution) blir 12-14 kr/kg. Marginalen på omkring 2 kr/kg bedöms räcka till för att täcka 
kostnaden för distribution och tankstation (ca 1,7 kr/kg enligt [8]). Någon större vinstmarginal finns dock 
inte. 

                                                        
1 14-16 kr/kg är det aktuella priset för slutkunder (tillkommer moms) för CBG [13][14][15]. LBG antas 
ligger på en liknande nivå, då den säljs i större kvantiteter men samtidigt har ett högre värde än CBG. 
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Totalt sett leder användningen av askfilter bara till små minskningar av kostnaderna för både vattenskrub-
ber- och aminskrubbersystem (2 % respektive 1 % minskning). Denna minskning får ses i ljuset av att 
askfiltret är ett i stor skala obeprövat system där ytterligare, oväntade kostnader kan tillkomma. 

 

 
FIGUR 11: KOSTNADER FÖR PRODUKTION AV 6 TPD LBG (600 NM³/H RÅGAS) UPPDELAT PÅ DELSYSTEMEN, DÄR KONVENTIONELLA 

FÖRVÄTSKNINGSTEKNIKER ÄR ÖVERDIMENSIONERADE. BESPARINGAR FRÅN VÄRMEÅTERVINNING ÄR INRÄKNADE. 

 

System 5 med kryogen uppgradering är det systemalternativ som sticker ut mest i den ekonomiska utvär-
deringen. Totalkostnaden beräknas hamna på enbart ca 75 % av kostnaden för de konventionella alterna-
tiven, vilket leder till mer marknadsmässiga priser för LBG när även rågasproduktion och LBG-distribution 
räknas in. Förutom att uppgifterna för Cryo Purs alternativ är mest osäkra beror skillnaden framförallt på att 
Cryo Purs från början har designats för storleksordningar som är aktuella vid biogasanläggningar, medan 
de konventionella alternativen har skalats ner från betydligt större tillämpningar. Kapaciteten hos Cryo Purs 
CF-600 stämmer väl överens med systemstorleken på 600 Nm³/h rågas, medan förvätskningen och i fö-
rekommande fall poleringssteget i de andra alternativen är grovt överdimensionerade (ca 1000 Nm³/h). Det 
innebär att kostnadsskillnaden rimligtvis bör minska om man går mot större kapaciteter. 

I projektet har det inte funnits utrymme för att göra om hela systemstudien för en kapacitet på 1000 Nm³/h 
rågas (ca 10 tpd). Istället har kostnaderna för enbart de systemdelar som är överdimensionerade räknats 
om till en fullt utnyttjad process, genom att bibehålla nyckeltal såsom investeringskostnad och specifik 
förbrukning och slå ut kostnaderna på ett rågasflöde på 1000 Nm³/h. Övriga systemdelar har lämnats 
oförändrat vid 600 Nm³/h rågas. Resultatet visas i Figur 12. Kostnadsskillnaden mellan system 5 och de 
övriga system har minskat markant då kostnaden för de tidigare överdimensionerade systemen minskar 
med omkring 30 %. System 5 (Cryo Pur) leder därmed till ca 6 % lägre kostnader än system 4 (aminskrub-
ber med askfilter) som har näst lägsta kostnader, vilket får ställas mot osäkerheterna kring kostnaderna och 
systemmognaden hos Cryo Pur. 

Intressant att notera är att även poleringssteget med TPSA-teknik i system 1 påverkas av den större kapa-
citeten då det brukar vara en del av förvätskningsleveransen. Kostnadsminskningen där gör att system 2 
(med askfilter som poleringssteg) inte längre har någon kostnadsfördel gentemot det konventionella alter-
nativet. Detta gäller inte på samma sätt för system 3 och 4 där den konventionella poleringen är inbakad i 
aminskrubbern och därmed inte tar del av kostnadsminskningen av förvätskningsdelen. Här förefaller fort-
farande systemet med askfiltret som ett intressant alternativ till det konventionella upplägget med dubbla 
kolonner i aminskrubbern. 
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Totalkostnaden för produktion av LBG vid den högre kapaciteten på 50 GWh/a landar omkring 4 kr/kg. 
När även rågasproduktionen med 50-60 öre/kWh (7-8,5 kr/kg) och distribution/tankning på 1,7 kr/kg [8] 
räknas in så återstår det en vinstmarginal på 0-3 kr/kg vid ett marknadspris på 14-16 kr/kg. 

 

 
FIGUR 12: KOSTNADER FÖR PRODUKTION AV LBG UPPDELAT PÅ DELSYSTEMEN, DÄR KOSTNADEN FÖR KONVENTIONELLA 

FÖRVÄTSKNINGSTEKNIKER HAR RÄKNATS OM TILL FULLT UTNYTTJAD ANLÄGGNINGSKAPACITET (1000 NM³/H RÅGAS, CA 10 TPD 
LBG). BESPARINGAR FRÅN VÄRMEÅTERVINNING ÄR INRÄKNADE. 
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7 Slutsatser 

• Att ersätta TPSA-poleringen i en vattenskrubber-anläggning med askfilter är bara intressant ur ett 
ekonomiskt perspektiv ifall poleringens och förvätskningens kapacitet inte fullt kan utnyttjas. Hu-
vudorsaken är att kompressionsenergi går förlorad då askfiltret inte kan köras på vattenskrubberns 
sluttryck. 

• Användning av ett poleringssteg med askfilter i en anläggning med aminskrubber istället för dubbla 
absorptionskolonner har potential att leda till viss kostnadsminskning och är det mest kostnadsef-
fektiva alternativet med konventionell förvätskningsteknik. 

• Systemen med konventionell förvätskningsteknik leder till ungefär samma kostnad så länge avsätt-
ning för spillvärme saknas. Vid användningsmöjligheter för spillvärmen har system med aminskrub-
ber en klar kostnadsfördel gentemot system med vattenskrubber. 

• För medelstora anläggningar på 30 GWh/a och med dagens marknadspris för LBG på 14-16 kr/kg 
är konventionella förvätskningssystem konkurrenskraftiga, men utan vinstmarginal. Vid större an-
läggningar där förvätskningsutrustningens kapacitet fullt kan utnyttjas kan LBG produceras till pri-
ser som ligger under marknadspriset. 

• Om kostnadsbilden för Cryo Purs teknik håller sig på samma nivå genom kommersialiseringsfasen 
så har kryogen uppgradering potential att vara det mest kostnadseffektiva alternativet för produkt-
ion av LBG i den undersökta skalan, och kan leda till produktionskostnader under marknadspriset 
även för det mindre systemet på 30 GWh/a. 
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