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SAMMANFATTNING

En LCMG-infrastruktur med distribution av flytande metan som kan tankas som antingen
LMG, flytande metan, eller CMG, komprimerad metan 6ppnar nya mdjligheter for
anvandningen av fordonsgas i Sverige:

. En LCMG-infrastruktur forstarker den befintliga infrastrukturen for fordonsgas
samtidigt som den ar ett alternativ for tung trafik.

. Flytande metan har en vasentligt Iagre transportkostnad vilket gor att den kan
distribueras till delar av landet som varken har lokal biogasproduktion eller
naturgasnat.

. Ma0jliggor storskalig biogasproduktion eftersom avsattningen for gasen inte langre
maste finnas i naromradet (flytande biogas kan transporteras till tankstationer langre
bort eller blandas in pa naturgasnétet).

. Flytande koldioxid som i vissa fall erhdlls vid produktion av flytande biogas kan
ersatta diesel i kylaggregat vid kyltransporter av t.ex. livsmedel.

| féljande studie har pilotprojekt for att introducera de olika delarna i en LCMG-infrastrukur i
Sverige designats. Rapporten som har tyngdpunkt pa teknik och ekonomi riktar sig framfor
allt till dem som &r intresserade av att bygga anlaggningar fér produktion av LMG eller
LCMG-tankstationer. Rapporten baseras pa information fran olika leverantorer.

Forutom teknik och ekonomi har aven regelverk, investeringsbidrag och intressenter
berorts.

LCMG-tankstationer ar idag kommersiell teknik. De kan byggas antingen som fasta
installationer eller som containerinstallationer. Kostnaden fér en LCMG-tankstation (exkl.
markarbeten och anslutning av el m.m.) ligger mellan 4 och 6 miljoner kronor beroende av
utformning.

Innan kondensering av biogas och naturgas kan ske maste metanet vara mycket rent fran
koldioxid, vatten och svavelvéte eftersom dessa amnen annars kan frysa fast i t.ex.
varmevaxlare.

Produktion av flytande biogas kan ske pa tva satt: med integrerad teknik dar uppgradering
och kondensering av biogasen sker i samma anlaggning eller med en separat upp-
graderingsanlaggning foljd av en kondenseringsanlaggning. Integrerad teknik (ofta kallad
kryogen uppgraderingsteknik) ar fortfarande delvis under utveckling och kommersialisering.
Diskussioner har forts med tre leverantdrer av denna typ av integrerad teknik. Anlaggningar
med separata steg for uppgradering och kondensering ar daremot mer beprévad och
kommersiell teknik. Kostnaden for att producera flytande biogas med den senare tekniken
ligger enligt budgetofferter fr&n leverantérer mellan 1,3 och 2,6 kf/Nm® LMG.

Teknik for smaskalig produktion av LMG vid mat- och reglerstationer pa naturgasnatet ar i
liknande situation som teknik fér produktion av flytande biogas. Teknik med integrerad
rening och kondensering av naturgas ar under kommersialisering och fragor kring licenser
och patent diskuteras mellan olika foretag. Diskussioner har férts med tre mdjliga
leverantorer.
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NOMENKLATUR OCH FORKORTNINGAR

Tabell 1: Forkortningar och forklaringar.

Forkortning

Foérklaring

CMG

Compressed Methane Gas, komprimerad metangas i form av
biometan eller naturgas.

Dottertankstation Tankstation dit ravaran (CMG eller LMG) transporteras med

vaxelflak eller trailer.

LCMG Liguefied to Compressed Methane Gas (tankstation dar LMG
ar ravaran vilken kan tankas som antingen LMG eller CMG).

LMG Liguefied Methane Gas, flytande metan i form av biometan
eller naturgas.

MR-station Mat och Reglerstation, station pa naturgasnéatet dar trycket
reduceras t.ex. frAn transmissionsledning till
distributionsledning.

Nm® Normalkubikmeter, gasvolymen vid 101,3 kPa och 0°C. | den

har rapporten uttrycks aven LMG i motsvarande mangd Nm?®
gas for att jamférelser mellan LMG och CMG enkelt skall
kunna goras.
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11

INLEDNING

Bakgrund

| SGC-rapport 167 "LCNG-studie — mojligheter med LNG i fordonsgasforsorjningen i
Sverige” belyses tekniska och ekonomiska forutsattningar for anvandning av LMG, fran
naturgas och biogas, for att forbattra infrastrukturen for fordonsgas i Sverige. | den forsta
LCMG-studien utreddes foljande:

Produktion av flytande biogas med hjélp av kryogen uppgraderingsteknik.
Produktion av LMG vid mat- och reglerstationer (MR-stationer) pa naturgasnatet.
Distribution av LMG med trailer.

Anvéndning av LMG i LCMG-tankstationer.

En LCMG-intrastruktur for langvaga tung trafik i Sverige.

Da& naturgasnatet endast ar utbyggt i en mindre del av Sverige och da biogasanlaggningar
finns pa ett begransat antal platser ar anvandning av LMG ett mycket intressant alternativ
for att forbattra infrastrukturen for fordonsgas i Sverige.

1.2

Syfte

Detta projekt avser att ge forslag pa hur anvandningen av LMG till fordonsgasforsorjningen
i Sverige kan introduceras genom att beskriva olika pilotprojekt. De olika pilotprojekten ar:

1.

CMG-tankning vid LMG-backup, LMG-tankning vid LMG-backup

a. Installation av kryopump, férangare och CMG-lager pa en biogasanlaggning med
befintlig LMG-férsorjning for tankning av CMG.

b. Installation av LMG-dispenser pa tva biogasanlaggningar med LMG-backup for
tankning av tung lastbil.

LCMG-tankstation
LCMG-dottertankstation som forsorjs med import fran t.ex. Norge.

LMG-produktion vid MR-station
Anlaggning for produktion av LMG vid MR-station pa naturgasnatet for foérsorjning av
LCMG-dottertankstationer.

LMG-produktion fran biogas
Produktion av LMG (och ev. LCO,) fran biogas.

Pilotprojekten har ingen inbdrdes rangordning.

Forutom teknik och ekonomi har aven regelverk, mojlighet att séka investeringsbidrag och
mojliga intressenter identifieras.
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2 METODBESKRIVNING

Nar det galler teknik och ekonomi for pilotprojekten har diskussioner férts med och budget-
forfragningar skickats ut till ett antal leverantorer. En del tekniker ar redan utvecklade och
fullt kommersiella, andra &r under utveckling eller kommersialisering. Detta har gjort att
informationen for respektive pilotprojekt varierar. For vissa av pilotprojekten har budget-

offerter erhallits medan for andra har diskussioner inletts med leverantorer.

De leveranttrer som det har forts diskussioner med angaende respektive pilotprojekt kan

ses i Tabell 2 nedan.

Tabell 2: Diskussioner angaende pilotprojekten har forts med nedanstaende leverantérer.

Pilotprojekt 1 Pilotprojekt 2 Pilotprojekt 3 Pilotprojekt 4
CRYOSTAR CRYOSTAR CRYOSTAR Prometheus Energy
(Frankrike) (Frankrike) (Frankrike) (USA)
Vanzetti Engineering Vanzetti Engineering Idaho National BOC-group
(Italien) (Italien) Laboratory (USA) (USA/England)
Chart Ferox Hardstaff Group Volvo AB/
(Tjeckien) (England) MACK/Acrion
(Sverige/lUSA/USA)
2.1 Cryostar

Cryostar ar ett internationellt féretag specialiserat pa kryogen utrustning. Foretaget
grundades 1966 och ar i dag aktiva pa samtliga kontinenter. Féretagsledning och FOU
finns i Frankrike, huvudkontoret med 300 anstéllda finns i Hésingue, Frankrike.

Cryostar ar en medlem i the Linde Group som har 53 000 anstéllda.

Cryostar levererar pumpar, turbiner, kompressorer, varmevaxlare, turboexpandrar,
tankstationer for CMG, LMG och LCMG samt kondenseringsanlaggningar.

Exempel pa referensanlaggningar:

. LCMG-stationer: en i England och fyra i Brasilien.

. Kondenseringsanlaggningar pa LMG-fartyg (kondensering av forangad LMG)

Cryostar kan leverera helhetslésningar, turn-key anlaggningar.
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2.2 Vanzetti Engineering

Vanzetti Engineering ar ett féretag med huvudkontor i Italien men med kontor aven i
Tyskland och Argentina. Foretaget grundades 1983.

Vanzetti Engineering ar en leverantér av LCMG-komponenter sdsom kryogena pumpar,

forangare och utrustning fyllning av gas. De &r ocksa en turn-key leverantdr och kan
leverera hela LCMG-tankstationer med undantag fér markarbeten.

2.3 Idaho National Laboratory

Idaho National Laboratory (INL) &r ett forskningslaboratorium som grundades 1949 i USA.
INL arbetar p& uppdrag av U.S. Department of Energy for att ta fram tillampbar teknik inom
bl.a. energiomradet. INL har 1 300 anstallda forskare.

INL har utvecklat en teknik for smaskalig framstallning av LMG som enligt INL kan
konkurrera ekonomiskt med storskaliga anlaggningar.

2.4 The Hardstaff Group

The Hardstaff Group ar ett akeri i England som har utvecklat sitt eget LCMG-stystem och
har drygt 70 lastbilar konverterade till dual-fuel.

The Hardstaff Group far under sommaren 2007 patent pa en teknik som utvecklats for
kondensering av biogas och naturgas.

2.5 Prometheus Energy

Prometheus Energy ar ett féretag i USA med ca 50 anstallda. Foretaget grundades 2003
men tekniken som foretaget tillhandahaller har utvecklats av en av grundarna under 30 ar.

Prometheus Energy har utvecklat en teknik for smaskalig LMG-produktion fran deponigas.

2.6 BOC/Linde

BOC Gases éar ett internationellt foretag som har varit verksamma inom industrigaser i dver
100 &r. Ar 2006 bildade BOC Gases och Linde, the Linde Group med ca 53 000 anstallda
runt om i varlden.

BOC/Linde har licens pa en teknik for produktion av LMG fran deponigas och biogas.
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2.7 Volvo/Mack/Acrion

Volvokoncernen med huvudkontor i Géteborg har via dotterbolaget Mack Trucks licens pa
en teknik fér uppgradering och kondensering av deponigas och biogas till LMG och flytande
koldioxid. Tekniken &r utvecklad av det amerikanska foretaget Acrion.
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3 PILOTPROJEKT 1 - CMG OCH LMG VID LMG-BACKUP

Pilotprojekt 1 innebar att testa CMG-tankning och LMG-tankning fran befintliga LMG-
backuper pa biogasanlaggningar. CMG-tankning genom anslutning av kryopump,
forangare, CMG-lager och CMG-dispenser och LMG-tankning genom anslutning av pump
och LMG-dispenser.

LMG-backuper som kan anvéandas finns pa féljande biogasanlaggningar:
. Link6ping
. Eskilstuna
. Vasteras
o Stockholm

. Uppsala

Vid samtal med Cryo AB i Géteborg har framkommit att de befintliga LMG-backuperna,
d.v.s. lagertankarna, inte ar lampliga for anslutning till tankning av CMG- och LMG i sitt
nuvarande utférande.

Vid samtal med Cryo AB i Goteborg har framkommit att de befintliga LMG-backuperna,
d.v.s. lagertankarna (cryotankar), inte ar lampliga for anslutning till tankning av CMG- och
LMG i sitt nuvarande utforande. Tankarna star direkt p& marken och ar inte upphdjda vilket
gor att det inte finns nagon vatskepelare till pumpen. Detta gor att det kan bli undertryck vid
pumpning varvid LMG:n férdngas och pumpen kaviterar. Pumpen maste alltsa sta lagre &an
tanken. Detta skulle kunna l6sas genom att bygga om tankarna och héja upp dem. Foér att
fa en saker pumpfunktion, kylning av pumpen, ar det viktigt att tankarna ar av typen
thermosiphon, vilket innebéar att det blir en sjalvcirkulation fran den lagre placerade pumpen
tillbaka till tanken.

Vid design av pilotprojekten forutsatts trots detta ifran att de befintliga LMG-backuperna ar
anpassade/har anpassats for CMG- och LMG-tankning.

3.1 Tekniska forutsattningar

3.1.1 Pilotprojekt 1a — CMG-tankning fran befintlig LMG-backup

De tekniska férutsattningar som har legat till grund for utformningen av pilotprojekt 1a,
CMG-tankning fran befintlig LMG-backup pa en biogasanlaggning har varit féljande:

o Den férangade och trycksatta CMG:n skall ha ett tryck pa 250 bar da den lagras i ett
hogtryckslager.
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. Tankningen regleras av dispensern till ett temperaturkompenserat tryck pa 200 bar
vid 15 °C med ett maxtryck pa 230 bar.

. Dispensern skall inkludera ett méatsystem for debitering av gas.
. Dispensern skall vara en singeldispenser av typen NGV-1 (bilar).

. Férvantad omsattning per dag: 1 000 Nm?.

3.1.2 Pilotprojekt 1b — LMG-tankning fran befintlig LMG-backup

De tekniska férutsattningar som har legat till grund for utformningen av pilotprojekt 1b,
LMG-tankning fran befintlig LMG-backup pa en biogasanlaggning har varit féljande:

Kapaciteten pd LMG-dispensern skall vara utformad for tankning av tunga fordon.

3.2 Utformning

3.21 Cryostar - Pilotprojekt 1a & 1b

Cryostar har lamnat ett forslag pa en fast installerad anlaggning med bade CMG- och LMG-
tankning fran en befintlig LMG-backup. Kostnaderna kan separeras for CMG- respektive
LMG-systemet. Forslaget fungerar ocksa som forslag pa en fast installerad LCMG-
tankstation, den behéver bara kompletteras med en LMG-lagertank.

Anlaggningen ar nyckelfardig dar bestallaren forbereder markarbete. Cryostar anger att de
har designat ett system for att minimera ventilation av forangad metan till atmosfar.
Systemet har enligt uppgift en ljudniva pa 75 dB en meter fran LMG-pumpen.

Foljande komponenter ingar och ansluts till den befintliga LMG-tanken:

CMG-sidan av anlaggningen:

. Kryogen pump: kapacitet 7,4 I/min (260 Nm3/h) som héjer trycket p& LMG:n till max
350 bar.

. Hogtrycksforangare: kapacitet 260 Nm?®/h vid max 230-420 bar dar den trycksatta
LMG:n forangas med hjalp av omgivningsluft. Temperaturen pa den férangade
LMG:n ar 15 °C lagre an omgivningstemperaturen.

. Elektriska "trim-heater”: 6 stycken for varmning av gasen da utetemperaturen ar sa
lag att forangaren ej racker till for att hoja temperaturen pa gasen till >-20 °C
eftersom komponenterna efter férangaren inte klarar lagre temperaturer.

. Odoriserings system: LMG:n ar inte oddriserad.
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. CMG-lager: 1900 liter, max tryck 300 bar.

. Instrumentluftskompressor och kvavegenerator.
. Betalsystem

. Dispenser: kapacitet ca. 45 Nm®min

o PLC-system etc.: styrning och reglering av tankstationen.

LMG-sidan av anlaggningen:

. LMG-dispenser som bestar av: LMG-pump, kapacitet 300 I/min och
dispensersystemet fér LMG-tankning. Dispensersystemet ar utfomat sa att férangad
LMG i fordonets tank forst fors tillbaka till tankstationens LMG-lagertank vartefter
LMG borijar fyllas i fordonet. Detta for att minimera utslappen av férangad LMG till
atmosfar.

Figur 1: En av Cryostars fast installerade LCMG-stationer i Brasilien.

3.2.2 Vanzetti Engineering - Pilotprojekt 1a & 1b

Vanzetti Engineering har lamnat en budgetoffert pa foljande utrustning for CMG-tankning
fran befintlig LMG-backup:

o Kryogen pump: kapacitet 12,3 I/min (260 Nm?/h) som héjer trycket p& LMG:n till 250
bar (max 420 bar).
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3.2.3

Hogtrycksférangare: kapacitet 400 Nm®/h vid max 300 bar dar den trycksatta LMG:n
forangas med hjalp av omgivningsluft. Temperaturen pa den férangade LMG:n &r
15 °C lagre an omgivningstemperaturen.

CMG-lager: 80 liter, max tryck 300 bar vilket motsvarar att 370 Nm® kan lagras.
Betalsystem

Dispenser

Rekommenderar oddrisering och PLC-system men har ej lamnat pris pa dessa
komponenter.

Pilotprojekt 1b — LMG-tankning fran befintlig LMG-backup

Vanzetti Engineering har lamnat en budgetoffert pa foljande utrustning for LMG-tankning
fran befintlig LMG-backup:

3.3

331

Hogtrycks LMG-dispenser: kapacitet 190 I/min

LMG-pump med vakuumisolerad kryogen tank 25 bar (maxtryck):
kapacitet 25-200 I/min LMG

Kostnad

Cryostar — Pilotprojekt 1a & 1b

| Tabell 3 nedan presenteras Cryostars budgetpris for ett CMG- och ett LMG-
tankningssystem installerat pa en befintlig LMG-backup.

Kostnader som tillkommer utéver detta &r markarbete samt anslutningar av el osv. som
ombersorjs av bestéllaren.

Tabell 3: Kostnad for pilotprojekt 1a och 1b, Cryostar.

Kostnad
[SEK]

CMG-system 1 960 000
LMG-system 920 000
Transport till Stockholm 40 000
Installation (Cryostar) 220 000
Drifttagning och utbildning 110 000
TOTALT 3250 000
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3.3.2 Vanzetti Engineering — Pilotprojekt 1a & 1b

| Tabell 4 nedan ses budgetkostnad for de komponeneter som Vanzetti Engineering har
offererat.

For ett komplett system saknas bl.a. odorisering, PLC-system, betalsystem,

instrumentluftskompressor och kvavegenerator, transportkostnad, installationskostnad,
drifttagning och utbildning samt markarbete.

Tabell 4: Kostnad fér komponenter till pilotprojekt 1a & 1b, Vanzetti Engineering.

Kostnad
[SEK]

Kryogen pump
(CMG-systemet) 240 000
Forangare 85 000
CMG-lager 150 000
CMG-dispenser 240 000
Kryogen pump
(LMG-systemet) 350 000
LMG-dispenser 315 000
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4 PILOTPROJEKT 2 — LCMG-TANKSTATION

4.1 Tekniska forutsattningar

De tekniska forutsattningar som har legat till grund for utformningen av pilotprojekt 2,
LCMG-dottertankstation har varit foljande:

. En LCMG/LMG-tankstation med mgjlighet att tanka bade LMG och CMG.

. LCMG-tankstationen skall vara utrustad med en dubbeldispenser fér CMG och en
enkeldispenser for LMG. CMG-dispenserna skall ha ett munstycke for bilar NGV-1
och ett for bussar NGV-2.

. Kapaciteten pa stationen: Lamplig for tankning av tunga fordon.

. Férvantad omsattning per dygn: 2 000 Nm? (varav huvuddelen CMG).

. Tryck pa CMG:n: upptill 230 bar med en temperaturkompensering till 200 bar och

15°C.
4.2 Utformning
421 Containerinstallation — Cryostar

Cryostars forslag pa en publik LCMG/LMG-tankstation i detta pilotprojekt, &r en
containerlésning. Enligt Cryostar ar detta koncept det basta alternativet for transport,
maximal sékerhet och prestanda samt lagst installationskostnad. En containerinstallation ar
latt att flytta vilket gor att den kan demonstreras och testas pa flera platser.

En containerinstallerad station bestar av en LMG-lagertank pa en skid, en LCMG-container
med all utrustning for CMG-systemet (pump, férangare, odorisering m.m.) och en LMG-skid
med samtlig utustning for LMG-systemet (pump dispenserutrustning m.m.). LMG-skiden
placeras nara LMG-tanken for att minimera uppvarmning av LMG:n.

LCMG-containern och LMG-skiden &r installerade i enlighet med ATEX och PED och redan
CE-markta da de installeras pa plats.

Containrar och skidarna placeras pa ett omrade omgivet av en mur, se Figur 2 nedan.
Muren har ett bade sakerhetsmassigt och estetiskt syfte. Eftersom det &r publik tankstation
g6r muren att allménheten inte kan ta sig in till utrustningen.

Den dubbla CMG-dispensern placeras pa en egen "6” och ansluts till LCMG-containern via
en ledning under mark.

LMG-dispensern placeras pa vaggen vid stationen och ansluts till LMG-skiden via en
vakuumisolerad ledning.
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Nar det galler installation och markarbete, forbereder bestallaren 6n for CMG-dispensern,
muren runt stationen, stodet for LMG-tanken och om nédvandigt invallning for uppsamling
av LMG (vid lackage) och smaltvatten fran forangarna. Ledningsdragning under mark
forbereds ocksa av bestallaren sd att det &r klart att ansluta till LCMG-containern.

Luft- och kvavesystemet liksom stationens kontrollpanel placeras i en avskild del utanfor
klassat omrade.

Stationens betalsystem installeras bredvid dispenserna och fungerar for betalning vid bade
CMG- och LMG-tankning.

Tankstationen har enligt uppgift en ljudniva pa ca 75 dB.

Figur 2: Forslag pa containermonterad LCMG-tankstation, Cryostar.

Nedan foljer en presentation av de komponenter som ingar i den offererade stationen:

. Vertikal LMG-lagertank p& 20 m* med tva uttag (ett for LMG och ett féor CMG) fr&n
Cryo AB i Goteborg.

CMG-sidan av anlaggningen:

J Kryogen pump: kapacitet 9 I/min (350 Nm®h) som héjer trycket p& LMG:n till max
350 bar.

. 2 Hogtrycksforngare: kapacitet 175 Nm?/h (vardera) vid max 230-420 bar dar den
trycksatta LMG:n fordngas med hjalp av omgivningsluft. Temperaturen pa den
fordngade LMG:n &r 15 °C lagre an omgivningstemperaturen.
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. Elektriska "trim-heater”: 6 stycken for varmning av gasen da utetemperaturen ar sa
lag att férangaren ej racker till for att hoja temperaturen pa gasen till minst -20 °C.
(Komponenterna efter férangaren klarar inte temperaturer under -20 °C.)

. Odoriseringssystem: LMG:n ar inte oddriserad.
. CMG-lager: 1900 liter, max tryck 300 bar.

. Instrumentluftskompressor och kvavegenerator.
. Betalsystem

. Dubbeldispenser for CMG, ett NGV1- (bilar) och ett NGV2- (lastbilar, bussar)
munstycke. Kapacitet ca. 20 Nm®min NGV1 och 40 Nm®min NGV2.

. PLC-system etc: styrning och reglering av tankstationen.

LMG-sidan av anlaggningen:

. LMG-dispenser som bestar av: LMG-pump, kapacitet 300 I/min och
dispensersystemet fér LMG-tankning. Dispensersystemet ar utfomat sa att férangad
LMG i fordonets tank forst fors tillbaka till tankstationens LMG-lagertank vartefter
LMG borjar fyllas i fordonet. Detta for att minimera utslappen av féorangad LMG till
atmosfar.

Tankstationen kan tanka upp till 10 lastbilar med LMG och 9 lastbilar (150 | tank) med CMG
per timma.

42.1.1 Drift av tankstationen

LMG-lagertanken har ett tryck pa 10 bar och rymmer 20 000 liter LMG vilket motsvarar
ca 12 000 Nm? metan. Tankstationen &r dimensionerad fér en férbrukning av 2 000
Nm?dygn vilket gér att LMG:n i tanken omsétts p& 6 dygn. Fér att undvika problem med
LMG som férangas bor LMG:n enligt Cryostar omséattas pa 5-7 dygn.

LMG kan fyllas pa bade i toppen och i botten pa lagertanken. Om trycket i tanken &r hogt
(mycket forangad LMG) fylls LMG:n pa i toppen eftersom det medfor att den forangade
LMG:n aterkondenserar varvid trycket sjunker. Om trycket i tanken ar lagt fylls LMG:n pd i
botten eftersom trycket da inte paverkas.

CMG-lagret utnyttjas for att driva tankstationen sa optimalt som mgjligt. Da nivan i bufferten
borjar bli lag paborjas kylning av den kryogena pumpen med LMG fran lagertanken. Efter
10 minuter &r pumpen nedkyld och redo att anvandas. LMG bérjar da pumpas, forangas
och tankas alternativt fyllas i CMG-lagret. CMG-lagrets volym racker for att tanka 4-5
fordon, darefter maste pumpen startas.
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422 Fast installation — Cryostar

Den utrustning som beskrevs i kap. 3.2.1 ovan fér CMG- och LMG-tankning vid befintlig
LMG-backup kan kompletteras med en LMG-lagertank och vara ett exempel pa en fast
installerad LCMG/LMG-tankstation.

En skillnad jamfoért med en containerinstallation ar enligt Cryostar att det kravs mer
installationsarbete och markarbete fran bestallarens sida samt att komponenterna inte kan
CE-markas fore installation. En estetisk skillnad ar att utrustningen inte &r inbyggd, se
Figur 1 i kap 3.2.1.

Vad géller installation och markarbete sa ombesorjer bestéllaren markarbete for installation
av pump, forangare, CMG-lager och dispensrar. Dubbeldispensern for CMG installeras pa

en separat "6” och LMG-dispensern vid LMG-lagertanken for att undvika att LMG varms
upp vid éverféringen. Om invallning kravs ombesdérjs dven dessa av bestéllaren.

4.2.3 LCMG-tankstation — Vanzetti Engineering

Vanzetti Engineering anger att de kan offerera en LCMG-tankstation men vill géra det efter
mer detaljerade diskussioner och méte.

| Figur 3 kan dock ett forslag pa tankstations-layout ses.
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Figur 3: Forslag pa layout pd LCMG-tankstation sedd uppifrn, Vanzetti Engineering.
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4.3 Kostnad

4.3.1 Containerinstallation — Cryostar

| Tabell 5 nedan presenteras Cryostars budgetpris for en LCMG/LMG-tankstation som ar
containerinstallerad. LMG-lagertanken ar offererad av Cryo AB i Goteborg.

Kostnader som tillkommer utéver detta &r markarbete och anslutning av el m.m. som
ombersorjs av bestéllaren.

Tabell 5: Kostnad fér en containerinstallerad LCMG/LMG-tankstation, Cryostar/Cryo.

Kostnad
[SEK]

LMG-lagertank (Cryo AB) 800 000
LCMG/LMG-system 4 820 000
Installation 140 000
Drifttagning och utbildning 40 000
Transport till Stockholm 30 000
TOTALT 5 840 000
4.3.2 Fast installation — Cryostar

| Tabell 6 nedan presenteras Cryostars budgetpris for en LCMG/LMG-tankstation som &r
fast installerad. LMG-lagertanken &r offererad av Cryo AB i Géteborg.

Kostnader som tillkommer utéver detta &r markarbete som ombesoérjs av bestéallaren.

Tabell 6: Kostnad for en fast installerad LCMG/LMG-tankstation, Cryostar/Cryo.

Kostnad
[SEK]

LMG-lagertank (Cryo AB) 800 000
LCMG/LMG-system 2880 000
Installation 220 000
Drifttagning och utbildning 110 000
Transport till Stockholm 40 000
TOTALT 4 050 000
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4.3.3 Komponenter — Vanzetti Engineering

De kostnader som Vanzetti Engineering har lamnat ar kostnaderna fér komponenterna i
kap. 3.3.2.
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5 SMASKALIG KONDENSERING AV BIOGAS OCH NATURGAS

Generellt kan smaskaliga kondenseringsanlaggningar delas in i tva huvudtyper, "open-loop”
och "closed-loop”. | "open-loop” ar kylmediet en del av gasen som skall kondenseras
medan gasen i "closed-loop” kyls och kondenseras med hjalp av ett externt kylmedia, som
kontinuerligt flodar i en separat krets.

5.1 Closed-loop kondensering

Principen i en closed-loop process ar att kyla gasen med en eller flera kylcykler. | Figur 4
nedan ses de mest grundlaggande komponenterna i en kondenseirngsanlaggning.

Forst komprimeras kylmediet i kompressorn (CP) och kyls till rumstemperatur
(varmevéaxlare HE).

Darefter gar kylmediet in i den centrala kryogena varmevaxlaren (MCHE) déar den kyls
ytterligare. Beroende pa vilket kylmedia det ar fraigan om kan delvis kondensering ske.

Kylmediet nar en expansionsanordning, som kan vara antingen en expansionsventil eller en
turboexpander. | en expansionsventil genomgar vatskan en Joule-Thompson-expansion
varvid temperaturen sjunker 0,5 °C per bar som trycket reduceras. | en turboexpander
expanderas kylmediet i en turbin varvid "arbete”, vilket kan driva/delvis driva kompressorn,
produceras. Expansionsprocessen i en turboexpander &r nastan isentropisk vilket gor att
temperaturen pa kylmediat sjunker till en mycket l1ag temperatur, lagre an den i en Joule-
Thompson process.

Efter expansionsanordningen gar kylmediet tillbaka till MCHE for att kyla den inkommande
naturgasen.

Slutligen lamnar kylmediat MCHE:n och gar tillbaka till kompressorn for komprimering och
kylcykeln sluts.

Pa naturgassidan inkommer gasen i MCHE:n, kyls och lamnar varmevaxlaren, delvis
kondenserad, for att genomga expansion. Vid expansionen sjunker temperaturen och
naturgasen kondenserar.

| flashtanken separeras sedan gasfasen fran vatskefasen. Det flytande naturgasen pumpas
till en lagertank for vidare distribution. Vanligtvis kondenseras omkring 90 % av naturgasen
till LMG.
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Figur 4: Schematisk bild av closed-loop kondensering.

5.1.1 Mixed refrigerant-processer

System med closed-loop fungerar genom att anvanda ett kryogent kylmedia eller en utvald
blandning av flera kylmedier (mixed refrigerant) for att kyla gasen till kondensering.
Kylmedierna kvave, metan och en blandning av dessa med andra kolvaten anvands.

Mixed refrigerant-teknologin baseras pa idén om en kontinuerlig kylning av gasstrommen
med en val utvald och designad blandning av kylmedier som efterliknar metanets kylkurva
fran rumstemperatur till kryogena temperaturer. Pa sa satt kan energiférbrukning och
storlek p& varmevéxlare optimeras. Blandningen av kylmedier bestar vanligtvis av latta
kolvaten (metan sjalvt) och mindre lattflyktiga kolvaten tillsammans med okondenserbar
gas, sasom kvave.

Mixed refrigerant-processer ar oftast mer komplexa an turboexpander-processer, eftersom
leverans och lagring av flera gaser maste ske pa anlaggningen. Detta gor ocksa driften av
dessa anlaggningar mer komplex. Ett stort flode av kylmedie genom anlaggningen medfér
ocksa en risk for lackage till omgivningen.

Closed-loop processer kan vara antingen mixed refrigerant- eller turboexpanderteknik.
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5.2 Open-loop kondensering

5.2.1 Turboexpander-processer

System med open-loop baseras huvudsakligen pa en successiv kompression-kylning-
expansions-process. Det sista expansionssteget sker vanligtvis med hjalp av en
turboexpander for att erhalla LMG.

Ur ett termodynamiskt perspektiv ar turboexpandercykler teoretiskt lika effektiva som de
mest avancerade cyklerna som anvands i storskaliga konventionella anlaggningar
baserade pa mixed refrigerant-teknologi. Turboexpandern ar hjartat i processen och den
komponent som paverkar den totala cykel-verkningsgraden mest.

| Figur 5 nedan ses en open-loop cykel, vars princip baseras pa kompression-kylning-
expansion-processer sa att en naturgas vid hogt tryck och omkring rumstemperatur eller
nagot lagre temperatur erhalls. Darefter expanderas den komprimerade gasen i en
turboexpander varvid temperaturen sjunker sa mycket att metanet kondenserar. LMG:n
skilis sedan av fran gasfasen i en flashtank. Figur 5 &r illustrativ, det kan finnas flera
kompressorer och varmevaxlare innan turboexpandern. Det arbete som produceras i
turboexpandern kan anvandas for att driva/delvis driva kompressorn.

Om naturgasen redan ar komprimerad, vilket ar fallet pa vid en mat- och reglerstation pa
naturgasnatet, kan sa mycket arbete erhallas ur turboexpandern att en del av
naturgasflodet kan kondenseras till LMG.

hir HE

(ooling

booster

Figur 5: Schematisk bild av open-loop kondensering.
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6 PILOTPROJEKT 3 — LMG PRODUKTION VID MR-STATION

Pilotprojekt 3 omfattar LMG-produktion vid mat- och reglerstationer (MR-stationer) pa
naturgasnéatet. Genom att utnyttja tryckreduceringen fran transmissionsledning till
distributionsledning for att kraftigt sénka temperaturen pa naturgasen kan en del av
naturgasflodet genom stationen kondenseras till LMG.

Innan naturgasen kan kondenseras maste den dock vara ren, vilket innebar att den maste
vara i stort sett fri fran vatten, koldioxid och svavelvate som annars kan frysa fast i t.ex.
varmevaxlare.

En del tekniker har integrerad rening och kondensering medan andra ar rena
kondenseringstekniker som kraver ett reningssteg fore kondenseringssteget.

Kvaliteten p4 LMG som fordonsbransle ar som hogst da LMG:n endast bestar av metan.
Naturgasen som finns i Sverige innehaller forutom metan ocksa en betydande andel langre
kolvaten sdsom etan, propan och butan. Etan &r det kolvate som vid for hog halt kan stalla
till problem i fordonens motorer, se SGC rapport 167.

Vissa av MR-stationsteknikerna skiljer bort de tyngre kolvatena sa att den producerade

LMG:n endast bestar av metan medan vissa behaller/delvis behaller de tyngre kolvatena i
LMG:n. Vilket som ar lampligast for svenska forhallanden bor utredas narmare.

6.1 Tekniska forutsattningar

Nedan kan de ansatta tekniska forutsattningarna for mat- och reglerstationerna i Ravekarr
och Halmstad ses. De ansatta vardena ligger till grund for de diskussioner som forts med
leverantorer av teknik for produktion av LMG vid mét- och reglerstationer.

6.1.1 Anlaggning i Ravekarr
. Inloppstryck: ca 60 bar(d)
. Inloppstemperatur: 0-15 °C (medel 6 °C)
. Utloppstryck: 28,8 bar(06)
. Naturgasfléde idag: i genomsnitt 30 000 Nm®/h
. Storlek pa anlaggningen: produktion av 150 000 liter LMG per dygn

. Storlek pa LMG-lagertank: 150 000 — 300 000 liter LMG (1-2 dygns produktion)
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6.1.2 Anlaggning i Halmstad
. Inloppstryck: ca 60 bar(6)
. Inloppstemperatur: 0-15 °C (medel 6 °C)
. Utloppstryck: 4 bar(6)
. Naturgasflode idag: i genomsnitt 3 500 Nm®h
. Storlek pa anlaggningen: 14 000 — 16 000 liter LMG per dygn

. Storlek pa LMG-lagertank: ca 50 000 liter

6.2 Diskussioner

6.2.1 Idaho National Laboratory

Idaho National Laboratory (INL) i USA har utvecklat en teknik for att kondensera en del av
naturgasflodet genom en MR-station pa naturgasnatet. Tekniken ar en relativt avancerad
open-loop teknik som, genom att utnyttja trycksankningen fran transmissionsledning till
distributionsledning, enligt INL kan kondensera 20-30 % av naturgasflodet genom MR-
stationen. F6r mer information om tekniken se SGC rapport 167.

Enligt INL byggdes en pilotanlaggning i Sacramento for forskning och utveckling av
processen. Pilotanldggningen anvandes for att utveckla specifikationerna fér en anlaggning
och for att utvardera "CO2 solid removal process”, som ar en ny teknologi for att avlagsna
koldioxiden fran naturgasen. Processen for att ta bort CO, fungerar enligt INL mycket bra.

Enligt INL var malet med anlaggningen i Sacramento att utveckla en process for smaskalig
kondensering av naturgas. De har nu samlat informationen och utvecklat en slutgiltig
konfiguration som inte bara fungerar p4 MR-stationer utan var som helst pa
naturgasledningen.

Tekniken fungerar enligt INL bade i Halmstad och i Géteborg men ju hogre trycket i
distributionsnatet ar desto mer extern energi kravs for kondenseringen av naturgasen.

Det foretag som forst fick licens pa tekniken ar Hanover Corporate. Hanover ar ett foretag
aktivt i 6ver 70 lander huvudsakligen som leverantor inom naturgasomradet. Hanover har
dock inte licens att sélja och bygga INL:s anlaggningar i Sverige.

Enligt de diskussioner som har férts med INL, inom ramen for denna studie, ar ett av de
foretag som nu (april 2007) &r pa vag att licensiera sig for tekniken, intresserade av
Sverige. Budgetforfragningar har skickats ut till INL men eftersom de &r ett statligt institut,
som utvecklar nya tekniker, far de inte lamna offerter pa anlaggningar. Diskussionerna har
dock fortsatt och INL har nu lamnat kontaktuppgifter till det foretag som ar intresserade av
att licensiera sig for Sverige, ett féretag som darmed skulle kunna lamna budgetofferter for
anlaggningar har i Sverige.
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6.2.2 The Hardstaff Group

Hardstaff Group kommer i slutet av juni 2007 att ha ett patent pa en teknik for att producera
LMG vid MR-stationer. Enligt Trevor Fletcher, VD for Hardstaff Group, producerar tekniken
en ren LMG dar tyngre kolvaten &n metan skiljs bort. Tekniken skall enligt Trevor ocksa
kunna anvandas for LMG-produktion fran biogas.

6.2.3 CRYOSTAR

Cryostar tillhandahaller teknik for LMG-produktion vid MR-stationer. Tekniken &r en open-
loop process med turboexpander och omfattar kondensering av naturgasen men inte
reningen som kravs innan.

Foljande kvalitetskrav géller pa naturgasen for Cryostars process:
. CO, < 25 ppmv
. H,S < 4 ppmv

. H,O < 1 ppmv

| Figur 6 nedan ses en forenklad bild av hur kondenenseringsprocessen fungerar.

Naturgasen kommer in fran transmissionsnatet och renas fran fukt, koldioxid, svavelvate
och ev. tyngre kolvaten (ingar ej i Cryostars anlaggning). Darefter separeras en del av
naturgasflodet (blaa pilar) fran huvudflodet (grona pilar). Den separerade delen ar den som
skall kondenseras till LMG.

Huvudflodet fortsatter till en turboexpander dar gasen expanderar genom en turbin fran
trycket pa transmissionsnatet till det tryck som 6nskas i distributionsnatet. Vid expansionen
i turboexpandern sjunker naturgasens temperatur kraftigt.

Det mycket kalla huvudflodet av naturgas varmevaxlas med delflddet som skall
kondenseras. Delflodet fortsatter till en flashtank varvid kondenserad LMG avskiljs. Det
uppvarmda huvudflodet fortsatter ut pa distributionsnatet.

Med de forutsattningarna som finns pa MR-stationen i Halmstad (inkommande tryck 60
bar(6), utgadende tryck 4 bar(6)) uppger Cryostar att 15-20 % av naturgasflodet kan
kondenseras till LMG. Detta utan att tillféra ndgon extern energi utan bara utnyttja
tryckreduceringen via turboexpandern.

Den har tekniklésningen fungerar endast da trycket i distributionsledningen ar ca 4 bar(6).
Tekniken ar darfor inte tillampbar i Ravekarr eftersom trycket i distributionsledningen efter
Ravekarr ar 28,8 bar(0).
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Figur 6: Cryostars teknik for kondensering av naturgas vid MR-stationer.
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7 PILOTPROJEKT 4 - KRYOGEN UPPGRADERING AV BIOGAS

7.1 Tekniska forutsattningar

Som pilotprojekt for produktion av flytande metan fran biogas har planerade anlaggningar i
Lidkdping och Malmo valts p.g.a. att dessa storlekar ansags intressanta av
referensgruppen. Nedan kan de ansatta tekniska forutsattningarna for
biogasanlaggningarna i Lidk6ping och Malm6 ses. De ansatta vardena ligger till grund for
de diskussioner och budgetforfragningar som férts med och skickats ut till leverantorer av
teknik for produktion av flytande metan fran biogas.

7.1.1 Anlaggning i Lidkdping
. Fléde av r& biogas: max. 1 000 Nm*h

. Den raa biogasen ar mattad pa vatten och har ett tryck pa ca 20 mbar(6)

Torr ra biogas har féljande sammanséattning:

CH, 50 % v/v
CO, 49,5 % viv
N, 0,5 % v/v
0O, 0,1 % v/v
H,S <20 ppm v/v

Kvaliteskrav pa den producerade LMG:n:

CH, min 97 % viv

CO,+0,+N, max. 3 % v/v

Sulphur <23 mg/Nm? (motsvarar 16 ppm v/v H,S)
H,O daggpunkt p& -60 C vid 4 bar (< 32 mg/Nm?®)
7.1.2 Anlaggning i Malmo

. Fléde av r& biogas: max. 7 500 Nm*h

. Den raa biogasen ar mattad pa vatten och har ett tryck pa ca 20 mbar(6)
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Torr ra biogas har féljande sammansattning:

CH,4 65 % v/v
CO, 35 % v/v
N, 0 % viv
0O, 0 % v/v
H,S <5 ppm viv

Kvaliteskrav p& den producerade LMG:n:

CH,4 min 97 % viv

CO,+0,+N, max. 3 % v/v

Sulphur <23 mg/Nm? (motsvarar 16 ppm v/v H,S)
H,O daggpunkt p& -60 C vid 4 bar (< 32 mg/Nm?®)
7.2 Utformning / Diskussioner

Samtliga leveranttrer av kryogen uppgradering och kondenseringsteknik uppger att de inte
ar intresserade av att "bara” salja komponenter och anlaggningar. De ar intresserade av ett
partnerskap och delagande i projekten.

7.2.1 Prometheus Energy

Prometheus Energy ar ett foretag i USA med cirka 50 anstallda. De har utvecklat en teknik
for kryogen uppgradering av deponigas till LMG och flytande koldioxid. Tekniken &r av
typen closed-loop, se kap. 5.2.1 ovan. Efter att ha byggt tva pilotanlaggningar, en i USA
och en i Canada, tog de i slutet av 2006 i drift varldens forsta kommersiella anlaggning for
produktion av LMG fran deponigas. Anlaggningen ligger pd Bowerman Landfill i Kalifornien
och producerar i dagslaget ca 19 000 liter LMG/dygn vilket motsvarar ungefar 500 Nm®/h
gas.

Efter att ha 6vervagt budgetforfragan for Lidkoping och Malmo har Prometheus beslutat sig
for att de inte har resurser att ge sig in pa ytterligare en internationell marknad just nu. De
har idag, forutom fem anlaggningar i USA, projekt pa gang i bade Polen och Australien.
Prometheus har meddelat att de under de kommande 1-2 aren inte kommer att ha resurser
att ge sig in pa den svenska marknaden. Darefter maste de utvardera mojligheterna pa nytt.
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Figur 7: Prometheus Energys anlaggning vid Bowerman Landfill.

7.2.2 BOC

Den 6 september 2006 gick BOC Gases och Linde ihop och bildade Linde Group. |
koncernen finns idag totalt 53 000 anstallda i 70 lander.

BOC/Linde har licens pa en smaskalig kondenseringsprocess for biogas och
naturgasapplikationer som utvecklats av Gas Technology Institute (GTI). BOC/Linde
arbetar for en kommersialisering av tekniken och i nulaget ar malet en produktionskapacitet
av LMG p& 5 000 — 30 000 Gallon/dygn vilket motsvarar ca 500 — 3 000 Nm*/h gas.

Tekniken ar av typen mixed refrigerant med en enkel closed-loop, se kap. 5.2.
Standardadiserade kompressorer och varmevéaxlare anvands for att gora det enkelt och
ekonomiskt att skala systemet s att det passar olika storlekar pa gasfloden. En
pilotanlaggning for produktion av LMG motsvarande ca 1000 Nm®/h har byggts for att
verifiera prestanda och tillganglighet. Pilotanlaggningen anvénder en gasmotor som drivs
med restgas fran kondenseringen for att producera el till anlaggningen.

BOC haller just nu pé att fardigstalla sin forsta anlaggning for produktion av LMG fran
deponigas. Anlaggningen som byggs i England kommer att tas i drift under
varen/sommaren 2007 och kommer att producera LMG motsvarande ca 1 000 Nm®/h gas.
Nar anlaggningen tagits i drift kommer den att utvarderas och testas och forst efter
sommaren kan BOC diskutera tekniken och dess mdjligheter i Sverige.

Den anlaggning som BOC bygger i England kommer inte att ha ndgon produktion av
flytande koldioxid. Det ar dock majligt att komplettera tekniken for att &ven kondensera
koldioxiden men anlaggningen far da en hdgre investeringskostnad som maste jamforas
med den eventuella intékt den flytande koldioxiden kan ge.
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Vid ett mote med BOC och AGA i Stockholm, mars 2007, diskuterades mdjligheterna for
BOC:s teknik i Sverige. BOC uttryckte sitt intresse for den svenska marknaden och fortsatta
diskussioner kring samarbetsmajligheter.

7.2.3 Volvo AB / MACK Trucks / Acrion

Foretaget Acrion Technologies Inc. i USA har utvecklat en teknologi for uppgradering och
kondensering av biogas och deponigas till LMG.

Volvo AB har via dotterforetaget Mack Trucks i USA licens pa Acrions teknik. Ett
demoprojekt genomférdes 2005 pa Burlington County Landfill i USA. Deltagarna i projektet
var sju parter bl.a. "Waste management”, som har sopbilar och Chart Industries som
tilhandahdoll tankstationen for LMG.

Demoprojektets mal var att producera LMG fran deponigas for anvandning i tva sopbilar,
produktion av ren flytande CO, och elektricitet. Under projekttiden producerades LMG
motsvarande totalt ca 1 000 Nm? gas vilket gav en kértid p& ca 600 timmar per sopbil.

Enligt Volvo Technology Transfer nadde projektet goda resultat. En mycket ren LMG och
flytande CO; erhdlls som produkter. Enligt Volvos undersdkningar fanns ingen belaggning i
LMG-sopbilarnas motorer efter kdrning med LMG:n, ett resultat projektet ar mycket nojda
med.

Vid ett m6te mellan Volvo Technology Transfer och Vattenfall Power Consultant varen 2007
diskuterades mgjligheterna for tekniken i Sverige. Volvo berattade att de nu arbetar for att
fa till stand en forsta kommersiell anlaggning i USA, men att de ar intresserade av vad som
hander pa den svenska hemmamarknaden.

Principen for Volvos teknik kan ses i Figur 8 och 9 nedan. Da deponigasen/biogasen
kommer in i anlaggningen komprimeras, avsvavlas och torkas den. Dérefter leds gasen in i
en kondenseringskolonn for koldioxid dér en delstrém av den flytande koldioxiden
absorberar aterstaende féroreningar sdsom halogenerade kolvaten och siloxaner.

Deponigasen fors in i botten av kolonnen och koldioxiden kondenserar pa vagen upp mot
toppen och rinner sedan tillbaka ner mot botten varvid féroreningarna absorberas. En liten
strom av flytande koldioxid och féroreningar tas ut i botten och forbranns i t.ex. en fackla.

| toppen pa kolonnen tas den renade gasen som bestar av metan, syre, kvave och koldioxid
ut. Den gar vidare, se Figur 10, till tva Air Liquide (MEDAL) membran som reducerar
koldioxidhalten fr&n ca. 30 % till 50 ppm. Aven syre avskiljs via membranen. Det rena
metanet kondenseras darefter med flytande kvave.
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Figur 8: Schematisk bild av hur den av Acrion utvecklade CO, Wash-tekniken fungerar.
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Figur 9: Schematisk bild av hur den renade gasen kondenseras till LMG.

Ovanstaende process har enligt uppgift féljande verkningsgrad:
. > 99 % av metanet erhalls som LMG

. > 80 % av CO,:n erhalls som flytande koldioxid

724 Lackeby Water och CRYOSTAR

Ett alternativ till att valja en teknik med integrerad uppgradering och kondensering av
biogas/deponigas till LMG, ar att forst uppgradera biogasen och darefter kondensera den.

Med uppgradering och kondensering i tva skilda steg finns mgjligheten att inte kondensera
hela flédet av biogas till LMG utan vélja den optimala mixen mellan LMG- och CMG for

distribution.

For att kunna kondensera biogasen maste den dock besta av i princip 100 % metan for att
inte koldioxid och vatten skall frysa fast i t.ex. varmevéaxlare. En kravspecifikation pa

biogaskvaliteten fére kondensering ar:
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. CO, < 25 ppmv
o H.S < 4 ppmv

. H,O < 1 ppmv

7.2.4.1 Uppgradering

En uppgraderingsteknik som kan producera en biogas enligt ovanstadende kravspecifikation
ar Lackeby Waters kemisorptionsteknik. Med den har uppgraderingstekniken avskiljs
koldioxiden genom att den i en kemisk reaktion binder till absoptionvatskan som gar under
varunamnet COOAB. COOAB-véatskan som bestar av 50 % vatten och 50 % COOAB &r
selektiv for koldioxid vilket gor att mycket ren metan kan erhallas som produkt.

Reduktionsenheten for koldioxid ar uppbyggd av ett absorptionstorn och ett strippertorn.

Ragasen kommer in i absorptionstornet i botten och passerar ett fixerat ytforstorande
material. Aborptionsvatskan COOAB moter gasen motstroms och koldioxiden absorberas i
en kemisk reaktion. Den uppgraderade gasen (metan) lamnar tornet i toppen och den
mattade COOAB-vatskan lamnar tornet i botten, se Figur 10 nedan.

Den méattade COOAB-vatskan pumpas in i ett strippertorn dar koldioxiden i vatskan
desoberas genom att vatskan hettas upp till drygt 100 °C. COOAB-vatskan pumpas in i
toppen pa strippertornet och faller genom tornets ytforstorande material. Vatskan i botten
av strippertornet kokas och den angfas som stiger upp i strippertornet avskiljer koldioxiden
fran COOAB-vatskan.

Enligt Lackeby kan cirka 80 % av den varmeenergi som tillférs processen atervinnas i form
av spillvarme vid 55-60 °C for uppvarmning av t.ex. rdtkammare.

Tekniken finns representerad i Boras och Géteborg.
De tva befintliga anlaggningarna ar dimensionerade for en koldioxidhalt pa < 0,5 %. Genom

att bygga ett hdgre absorptionstorn med en 6kad aktiv hdjd dar koldioxid absorberas kan
biogasen enligt Lackeby renas till en koldioxidhalt under 25 ppmv.
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Figur 10: Schematisk skiss av Lackebys uppgraderingsteknik med COOAB-vatska.

7.2.4.2 Kondensering

Foretaget Cryostar tillhandahaller kondenseringsteknik for att kondensera den mycket rena
biogasen till LMG. Tekniken ar av typen turboexpanderteknik i en closed-loop med kvave
som kylmedia, se kap. 5 ovan. Cryostar har byggt liknande anlaggningar for
aterkondensering av metan pa LMG-fartyg.

| Figur 11 nedan kan ett principschema for hela processen med uppgradering,
kondensering och N,-cykeln ses.
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Figur 11: Férenklat processchema for uppgradering och kondensering av
biogas.

Anlaggningen i Lidkdping med ett flode p& 1 000 Nm®/h rd biogas, se kap.7.11, utformas
med en N-cykeln (Brayton cykel) med féljande komponenter:

. 1 kompressor
. 1 turboexpander
. 2 N,-kylare (vatten som kylmedia)

) 1 motstroms varmevaxlare

Anlaggningen i Malmé med ett fléde p& 7500 Nm?/h ré biogas, se kap.7.12, utformas med
en Ny-cykeln (Brayton cykel) med féljande komponenter:

o 3-stegs kompressor
. 1 turboexpander
. 3 No-kylare (vatten som kylmedia)

) 1 motstroms varmevaxlare

Principen for Brayton-cykeln ar att:
1. Komprimera kvavet med kompressorerna
2. Kyla kvavet med varmevéxlaren

3. Expandera kvavet genom turboexpandern (temperaturen sjunker kraftigt)
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4. Utbyta kall energi med biogasen (biogasen kondenseras till LMG)
5. Varma upp kvavet i den motstréoms varmevaxlaren

6. Kvavet atervander till kompressorerna och komprimeras pa nytt

7.3 Kostnad

7.3.1 Lackeby Water och CRYOSTAR

Nedan redovisas en sammanstéllning av kostnaderna for anlaggningar for uppgradering
och kondensering av biogas i Lidképing och Malmo. Kostnaderna baseras pa
budgetofferter fran Lackeby Water och Cryostar, se 7.2.4 ovan.

De kostnader som saknas i kalkylerna nedan ar underhallskostnad (inkl.
personalkostnader), markarbete och anslutningskostnader (el, gas osv.)

7.3.1.1 Anlagagning i Lidkdping

Anlaggningen i Lidkdping uppgraderar och kondenserar 1 000 Nm®h rd biogas med en
metanhalt p& 50 % till motsvarande 510 Nm*/h LMG.

Uppgraderingsanlaggningen har enligt budgetoffert fran Lackeby Water foljande
investeringskostnad och energiférbrukning:

. Investeringskostnad:19 750 000 SEK.
. Elférbrukning: 0,13 kWh/Nm?® rdgas
. varmeforbrukning: 0,54 kWh/Nm?® rdgas

Kondenseringsanlaggningen har enligt budgetoffert fran Cryostar foljande
investeringskostnad och energiférbrukning:

. Investeringskostnad: 41 600 000 SEK

. Elférbrukning: 0,70 kWh/Nm? motsvarande producerad LMG
Med en avskrivningstid 15 ar, realréanta 4 %, elpris 0,8 kr/kWh och varmekostnad 0,5
kr/kWh motsvarar ovanstaende investeringskostnad och energiférbrukning en
uppgraderings- och kondenseringskostnad p& 2,6 kr/Nm?® LMG som produceras.
Om spillvarmet fran uppgraderingsanlaggningen kan utnyttjas och réknas som en intakt &
0,5 kr/kWh kan uppgraderings- och produktionskostnaden reduceras med ca 0,4 kr/Nm?®

LMG.

Om den koldioxid som avskiljs fran uppgraderingsanlaggningen kondenseras och séljs som
flytande koldioxid for 1 kr/kg erhalls en intékt p& ca 2 kr/Nm® LMG som produceras. Detta
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innebar dock att anlaggningarna maste kompletteras med en del for kondensering av
koldioxid, vilket behtver utredas narmare.

7.3.1.2 Anlaggning i Malmd

Anlaggningen i Malmé uppgraderar och kondenserar 7500 Nm®/h rd biogas med en
metanhalt p& 65 % till motsvarande 4875 Nm3h LMG.

Uppgraderingsanlaggningen har enligt budgetoffert fran Lackeby Water foljande
investeringskostnad och energiférbrukning:

. Investeringskostnad:59 000 000 SEK.
. Elférbrukning: 0,09 kWh/Nm?® r&gas
. Varmeforbrukning: 0,48 kWh/Nm?® rgas

Kondenseringsanlaggningen har enligt budgetoffert fran Cryostar foljande
investeringskostnad och energiférbrukning:

. Investeringskostnad: 66 600 000 SEK

o Elférbrukning: 0,64 kWh/Nm? motsvarande producerad LMG
Med en avskrivningstid 15 ar, realranta 4 %, elpris 0,8 kr/kWh och varmekostnad 0,5
kr/lkWh motsvarar ovanstaende investeringskostnad och energiforbrukning en

uppgraderings- och kondenseringskostnad pa 1,3 kr/Nm?® LMG som produceras.

Om spillvarmet fran uppgraderingsanlaggningen kan utnyttjas och raknas som en intakt &
0,5 kr/kWh kan uppgraderings- och produktionskostnaden reduceras med 0,3 kr/Nm® LMG.

Om den koldioxid som avskiljs fran uppgraderingsanlaggningen kondenseras och séljs som
flytande koldioxid for 1 kr/kg erhalls en intékt p& ca. 1,1 kf/Nm® LMG som produceras. Detta
innebar dock att anlaggningarna maste kompletteras med en del for kondensering av
koldioxid, vilket behover utredas narmare.

7.3.1.3 Jamforelse Lidkdping - Malmo

En jamforesle mellan uppgraderings- och kondenseringskostnaden for anlaggningarna i
Lidkoping och Malmo kan ses i Figur 12 nedan.

Kostnaden for att producera LMG i de bada anlaggningarna skiljer sig relativt mycket at.
Det beror pa tva saker:

. Anlaggningen i Malmo ar mycket storre an den i Lidkoping vilket gor att man far
uppskalningseffekter nar det galler bade investeringskostnad och energiférbrukning.

. Biogasen i Lidkoping innehaller mer koldioxid &n biogasen i Malmd. En hog
koldioxidhalt gor att uppgraderingsanlaggningen och dess kostnader blir hdgre per
producerad mangd metan &n vid en lagre halt koldioxid. (Kravs en stor anlaggning
pga mangden radgas men mangden rengas som produceras blir mindre.)

35 (57)



Uppgradering- och kondenseringskostnad

2,5

1,5

Kostnad [kr/Nm3]

0,5

m Lidk6ping m Malmo

Figur 12: Jamforelse mellan uppgraderings- och kondenseringskostnad for anlaggningar i Lidképing
och Malmé.
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8 AVSATTNING FOR FLYTANDE KOLDIOXID

Med vissa av de i kap.7 beskrivna teknikerna med integrerad uppgradering och
kondensering av biogas produceras bade flytande metan och flytande koldioxid. Genom att
finna avsattning for den flytande koldioxiden (sélja den) kan ekonomin for anlaggningen
forbattras samtidigt som fossila branslen kan erséttas.

8.1 Kyltransport — koldioxidaggregat

Ett anvandningsomrade for flytande koldioxid &r i kyltransporter av t.ex. livsmedel. | dag ar
nastan alla kylaggregat dieseldrivna med flourkolvatebaserade kylmedier. Miljébelastningen
fran dessa aggregat ar bl.a. buller, avgasemissioner samt risk for lackage av koldmedia till
omgivningen.

Genom att anvanda den flytande koldioxiden fran biogas kan férnyelsebar koldixoid
anvandas for att ersatta diesel.

Koldioxidaggregatet anvander kylan i flytande koldioxid. Pa lastbilen finns koldioxiden i en
tank vid ca 8 bar och —55 °C. Koldioxiden kyler luften i lastutrymmet via en varmevéxlare
och ventileras sedan ut 6ver taket pa lastbilen, se Figur 13 nedan. | varmevéaxlaren
expanderar koldioxiden och absorberar varme till dess att luften i lastutrymmet har natt
onskvard temperatur.

Tryckventil

Gas

Tank 0

Motor ) — P Luftflode
m Utblas O
Varmevaéaxlare

Ljuddampare."’

Styrsystem :

red

Expansionsventil Vatska

Figur 13: Schematisk bild av ett koldioxidaggregat, H-O Nilsson.
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Det finns i huvudsak tva satt att fylla/tanka koldioxidaggregaten:
° Forbrukaren har en egen koldioxidtank pa tomten.

) Publika tankstallen.

| dag (varen 2007) finns ca 70 kylaggregat i Sverige. Anvandare ar bl.a. Milko, Arla, ICA
och Skanemejerier. Enligt anvandarna ar det storsta hindret for en storkalig satsning pa
koldioxidaggregat att infrastrukturen inte ar utbyggd annu.

Det finns (varen 2007) sex stycken publika tankstationer for flytande koldioxid i Sverige och
ytterligare tre stycken ar planerade. Den flytande koldioxiden i dessa stationer ar
atervunnen och levereras och séljs av AGA.

Fyllningen av flytande koldioxid gar till sa att tva slangar kopplas till biltanken. En slang for
vatska och en for gas. Slangarna tryckséatts eftersom flytande koldioxid bildar sné om
trycket sjunker under 5 bar, och snén kan bli en ispropp. Nar slangarna har trycksats borjar
tanken att fyllas och gasen fran tanken (forangad koldioxid) evakueras ut i atmosfaren. Nar
fyliningen ar klar &r det viktigt att ingen vatska finns kvar och att det ar trycklost i systemet
som skall kopplas bort.

Figur 14: Tankstalle for flytande koldioxid, AGA.

Ingersoll Rand Svenska AB (tidigare H-O Nilsson Service AB) i Géteborg ar ett foretag som
levererar och séljer koldioxidaggregat i Sverige. Koldioxidaggregaten kommer fran Thermo
King i USA.
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Fordelar med ett koldioxidaggregat jamfort med ett dieselaggregat:

o Lag ljudniva p.g.a. fa rorliga delar, uppfyller foreskrifter om buller och
tomgangskaorning vilket gor att koldioxidaggregaten kan anvandas aven i
storstadsmiljoer med harda bullergransvéarden.

. Inga avgasemissioner, uppfyller géllande och framtida regler.
. Inga flourkolvatebaserade kylmedel.
o Fa rorliga delar, vilket ger lang livstid och laga underhallskostnader.

. Hogre kyleffekt, ej beroende av varken temperaturen i lastutrymmet eller utomhus.
En stor fordel vid tata stopp och manga dérréppningar anser Arla.

. Nyskapande teknik, miljomedveten foretagsidentitet, inget bidrag till
vaxthuseffekten.

Hur mycket diesel kan ersattas med flytande koldioxid? Ett kylaggregat anvands i snitt ca
1500 timmar per ar. Férbrukningen per timma ar antingen 3 liter diesel eller 8 kg flytande

koldioxid. Ett dieselaggregat forbrukar alltsa ca. 4500 liter diesel per ar, vilket kan ersattas
med 12 000 kg flytande koldioxid. Varje ar séljs ca 700 nya kylaggregat i Sverige.

Den totala livscykelkostnaden for ett koldioxidaggregat ar ungefar densamma som for ett
dieselaggregat beroende pa dieselpriset. Kostnaden for inkop och installation &r likartad,
underhallskostnaden lagre for ett koldioxidaggregat och driftkostnaden ungefar den samma.

Genom att producera flytande metan och flytande koldioxid kan bade infrastrukturen for
fordonsgas och for flytande koldioxid byggas ut. Tankstationerna bor placeras pa samma
plats sa att en lastbil kan tanka LMG for framdrift och flytande koldioxid for kylaggregatet
samtidigt.

Genom att anvanda den flytande koldioxiden fran biogas for att ersatta diesel i
kyltransporter 6kas mangden ersatt diesel med ca 25 % jamfort med att bara anvanda den
flytande biogasen for att erséatta diesel for framdrift.
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9 BESKRIVNING AV REGELVERK FOR DE OLIKA PILOTPROJEKTEN

Nedan redovisas i grova drag de regelverk som galler for de olika pilotprojekten. Forutom
de lagstiftningar som behandlas nedan kan anlaggningarna berdras av annan lagstiftning t
ex plan och bygglagen med krav pa bygglov, arbetsmiljélagen och lag om skydd mot
olyckor. I kap 9.5 finns en sammanstallning 6ver vilka tillstand som kan bli aktuella for de
olika pilotprojekten. | vissa fall behtver det undersokas narmare vilka tillstand som ar
aktuella.

9.1 Naturgaslagen (2005:403) och Naturgasforordningen (2006:1043)

| Naturgaslagen behandlas naturgasledningar, lagringsanlaggningar och
férgasningsanlaggningar. Med naturgas avses aven flytande (kondenserad) naturgas.
Regelverket for forgasningsanlaggningar tillampas pa anlaggningar som anvands for
kondensering av naturgas om anlaggningen ar ansluten till en naturgasledning som
anvands for 6verféring av naturgas. Med 6verféring av naturgas avses att naturgasen
overfors for annans rakning i transmissions- samt distributionsledningar.

For att fa bygga en forgasningsanlaggning/anlaggning for kondensering av gas maste det
finnas koncession for anlaggningen. Koncession ges av regeringen och forbereds av
Energimarknadsinspektionen vid Energimyndigheten. Koncession lamnas normalt for en tid
av 40 ar.

En anstkan om koncession for en forgasningsanlaggning/anlaggning for kondensering av
gas skall innehalla uppgifter om:

. Det behov som anlaggningen ar avsedd att tillgodose.

. De alternativa placeringar av anlaggningen som sékanden undersokt samt resultatet
av de samrad som foregatt ansokan.

Dessutom ska anstkan innehdlla:

. En teknisk beskrivning av den planerade ledningen, stationen eller anlaggningen
samt en kostnadsberékning,

. En karta dver anlaggningens foreslagna placering samt en beskrivning av den mark
som behover tas i ansprak for anlaggningen.

. Bestyrkta forteckningar 6ver agare och innehavare av fastigheter dver vilka
ledningen avses dras fram eller pa vilka stationen eller anlaggningen avses placeras
eller av fastigheter som pa annat satt behovs for anlaggningen.

. Uppgift om de 6verenskommelser som traffats om upplatelse av mark for ledningen,
stationen eller anlaggningen eller de hinder som finns mot sadana
Overenskommelser.

o Redogorelse for sokandens organisation.
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. En redogoérelse for hur de allmanna hansynsreglerna i
http://www.notisum.se/rnp/sls/lag/19980808.htmmiljébalken efterlevs.

. En miljokonsekvensbeskrivning.

Innan férgasningsanlaggningen/kondenseringsanlaggningen bdrjar byggas skall
koncessionshavaren gora anmalan om det till Statens energimyndighet och till den
kommunala byggnadsnamnden. En karta och en teknisk beskrivning av férgasnings-
/kondenseringsanlaggningen skall [amnas in tillsammans med anmalan.

9.2 Miljobalken (1998:808), forordning om miljofarlig verksamhet och
halsoskydd (1998:899)

Beroende av den mangd LMG/CMG som hanteras vid anlaggningen varje ar, kan det bl
aktuellt att soka tillstand fran Miljoprovningsdelegationen vid Lansstyrelsen (B-anlaggning)
alternativt anmala verksamheten till kommunens milj6- och halsoskyddsnamnd (C-
anlaggning). De typer av verksamheter som beroérs av pilotprojekten och raknas som
miljofarlig verksamhet ar féljande: Punkterna har hamtats fran till bilaga till forordning om
miljofarlig verksamhet och halsoskydd.

. anlaggning dar mer an 1 000 kubikmeter flytande motorbranslen eller 1 miljon
normalkubikmeter gas avsett som motorbréansle hanteras per ar.
50.50-1 C-anléaggning

Punkten omfattar detaljhandel med drivmedel samt bl.a. akeri, bussgarage, industri som for
egen verksamhet hanterar drivmedel.

. anlaggning for framstallning av mer an 150 000 kubikmeter gasformiga brénslen per
ar 40.2-1 B-anlaggning

. anlaggning for framstéllning av hogst 150 000 kubikmeter gasformiga branslen per
ar 40.2-2 C-anlaggning

Dessa bada punkter omfattar framstallning av gasformiga branslen fran gas av olika slag
genom rening, blandning eller andra processer.

Om det blir aktuellt med tillstandsansokan (B-anlaggning) kan tillstAndsprovningen delas in i
tre olika moment:

. Samrad
. Miljokonsekvensbeskrivning
o Ansokan om tillstand

Processen att genomfora samrad, utarbeta miljokonsekvensbeskrivning och anséka om
tillstand tar ca 3-6 manader. Att fa tillstandet tar ca 6-12 manader.
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9.2.1 Lag (1988:868) samt forordning (1988:1145) om explosiv och brandfarlig vara
Tillstand

LMG liksom naturgas och biogas i gasform klassificeras som brandfarlig gas, i tandklass T1
samt explosionsgrupp lA.

Den som yrkesmassigt hanterar brandfarliga varor ska ha tillstand for det, se Tabell 7.
Tillstandet s6ks hos den kommunala namnd som prévar plan- och byggnadsfragor.

Tillstandsansokan enligt lagen om explosiv och brandfarlig vara kan samordnas med
ansdkan om bygglov.

Tabell 7: Hantering av gas som kraver tillstdnd enligt lag om explosiv och brandfarlig vara. Tabellen
ar hamtad fran SAIFS 1995:3

Hantering av Yrkesmassig, publik Ovrig Forvaring i mark,
gas verksamhet yrkesmassig, | yrkesmassig eller per
utomhus hushall
Utomhus* Inomhus
Volym [liter] 60** 0 250 1000

* Saval gasflaska som gasapparat star utomhus
** Tillsynsmyndigheten far, om skaligt, sanka gransen till O liter.

Exempel pa publik verksamhet ar restauranger, skolor, festivaler, sportarrangemang och
dylikt.

Handlingar som ska bifogas tillstdndsansokan finns listade i bilaga A till SAIFS 1995:3:

. Plankarta som visar anlaggningen i forhallande till omgivande bebyggelse,
industrier, vagar etc. Omradets topografi ska framga.

. Skiss som visar anlaggningsomradet och hur byggnader, cisterner, kérvagar med
mera avses forlaggas.

. Ritningar éver byggnader dar brandfarliga varor ska hanteras. For varje byggnad
ska framga:

-Yttre utformning (fasadritning)

- Byggnadens och rummens funktioner

- Utrymningsvéagar, brandcellsindelning och brandteknisk klass

- Ventilationens utformning, till- och franluftsdonens placering, luftomséttning och
tryckforhallanden.

. Processbeskrivning av den planerade verksamheten.

. Sammanstélining 6ver de brandfarliga varornas namn, explosiva atmosfar
(klassningsplaner)

. Uppgift om férestandare (denna uppgift kan lamnas senare, dock senast pa
avsyningsdagen)
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. Drift- och skétselinstruktioner med beredskapsplan for nédsituation (kan lamnas
senare, dock senast pa avsyningsdagen)

. Riskutredning, om sa erfordras. Verksamhetsutovaren som yrkesmassigt hanterar
brandfarliga eller explosiva varor skall se till att det finns tillfredsstéllande utredning
om riskerna for brand eller explosion i verksamheten och om de skador som darvid
kan uppkomma.

. Underskrift av firmatecknare hos det foretag som avser driva verksamheten.

Raddningstjansten inom kommunen ar tillsynsmyndighet fér verksamheten.

Forestandare

Den som har tillstand for brandfarliga varor ska utse en forestandare, som ska ha goda
kunskaper och god erfarenhet om de varor som hanteras.

Aven i SAIFS 2000:4 beskrivs hur brandfarlig gas ska hanteras.
Avstand

Avstanden mellan cistern, gasklocka eller rérledning med brandfarlig gas och kringliggande
objekt skall vara betryggande. Avstanden anges nedan i Tabell 8 samt Tabell 9.

Tabell 8: Avstand. Tabellen &r hamtad frdn SAIFS 2000:4.

Byggnad i allminhet, | Material med stor Utgang frin |Pump, firingare, | Fordon |Tankfordonets
antindbart material |brandbelastning svirutrymda | miitarskap slanganslutnings-
eller brandfarlig lokaler punkt
verksamhet
Utom an- |Inom an- Utom an- | Inom an-
laggning |liggning laggning liggning
mefer meter meter meter meter meter meter meter
Cistern _
10-100 m’ 25%* 12* 50% 25% 100* 3* 8= 12*
=10m’ 6* 6% 25% 12% 100* 3* 8= 12*
Tankfordonets slang-
anslutningspunkt 25% 12* 30% 25% 100* ==
Pump. forangare.
mitarskap JE 12% JE R
Torr gasklocka 30% 0== 100* 100== 100*

Vag med trafik som dverstiger 2500 axelpar/dygn halls atskild 25 m fran cistern och
lossningsplats. Med en trafikskyddad placering far avstandet minskas i férhallande till

skyddet. Detta framgar av t.ex. VV:s publikation VU 94 del 15.3.

Avstand mellan klassat omré’_l_de och kraftledning regleras i Elséakerhetsverkets
starkstromsforeskrifter (ELSAK-FS 1999:5). Se Tabell 9.
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Tabell 9: Avstdnd mellan klassat omrade och kraftledning.

Konstruktionsspanning | Minsta tillatna avstand till
[kV] klassat omrade
[m]
420 60
245 45
170 30
84 30
72 15
12 15
9.3 Seveso-lagstiftningen Lag (1999:381) samt férordning (1999:382) om

atgarder for att forebygga och begransa foljderna av allvarliga
kemikalieolyckor

Malsattningen med Sevesolagstiftningen ar att forhindra storskaliga kemikalieolyckor.
Lagstiftningen stéller bl a krav pa verksamheter som har storre lagrade mangder av
brandfarliga gaser och vétskor. | lagstiftningen finns en lagre kravniva och en hogre
kravniva. For extremt brandfarliga kondenserade gaser (inklusive gasol och naturgas) galler
en samtida lagring av mangden 50 ton for den lagre kravnivan och 200 ton for den hogre.
For lagring av brandfarlig gas géller kravnivan 10 ton fér den lagre kravnivan och 50 ton for
den hogre.

Tabell 10: Kravnivaer for LNG och CNG

Hogre kravnivan Lagre kravnivan
[ton] [ton]
Extremt brandfarlig 200 50
kondenserad gas (LNG)
Brandfarlig gas (CNG) 50 10

D& verksamheter omfattar flera &mnen pa listan finns speciella summeringsregler.

Om den lagrade mangden éverstiger den lagre kravnivan, men inte den hogre kravnivan,
innebar det att krav stélls pa att verksamhetsutovaren ska gora en skriftlig anmalan till
tillsynsmyndigheten innan byggnadsarbetena paborjas eller verksamheten tas i drift.
Anmaélan ska innehalla

. uppgifter om de farliga @mnen som forekommer eller kan férekomma inom en
anlaggning eller ett lager,

o en redogorelse for driften vid anlaggningen eller lagret, samt

. en beskrivning av verksamhetens omgivning.
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Dessutom ska det for verksamheten finnas ett handlingsprogram om atgarder for att
foérebygga och begréansa féljderna av allvarliga kemikalieolyckor. Detta kan liknas vid ett
ledningssystem for sakerheten vid anlaggningen. Handlingsprogrammet ska innehalla
uppgift om de mal och allmanna handlingsprinciper som verksamhetsutdvaren har stallt upp
for hanteringen av riskerna fér allvarliga kemikalieolyckor samt uppgift om en
sakerhetsorganisation for verksamheten.

Verksamheter som 6verskrider den hogre kravnivan omfattas av krav pa att ta fram en
sakerhetsrapport for verksamheten, som ska innehalla:

uppgift om vem som har utarbetat rapporten.
. ett handlingsprogram for hur allvarliga kemikalieolyckor skall férebyggas.
. en intern plan fér raddningsinsatser

o underlag for sddana planer som anges i 3 kap. 6 § férordningen (2003:789) om
skydd mot olyckor

. uppgift om lager och de farliga &mnen som férekommer eller kan forekomma dar.

Verksamheter som éverskrider den hdgre kravnivan omfattas ocksa av tillstandsplikt enligt
miljobalken.

9.4 Lag (2006:263) transport av farligt gods

LMG kommer att transporteras pa trailer som rymmer 21 ton LMG. Transporten omfattas av
lagstiftningen lag om transport av farligt gods.

Ingen myndighet kontrollerar om och hur transport av farligt gods, t ex LMG far ske till eller
fran den planerade anlaggningen. Anlaggningséagaren bor dock pa ett tidigt stadium under
samrad med lansstyrelsen forvissa sig om hur transporterna till och fran anlaggningen ar
mdjliga (vagstyrning, tidsstyrning, generella férbud) [Energigaser — regelverk och
standarder, SGC 2006].

Den vars verksamhet omfattar transporter av farligt gods eller [Amnar farligt gods till
transport hos nagon annan skall ha en eller flera sakerhetsradgivare. Sakerhetsradgivaren
har till uppgift att, under verksamhetsledningens ansvar, verka for att skador i samband
med transporterna forebyggs.

Den som transporterar farligt gods eller lamnar farligt gods till nAgon annan for transport
skall vidta de skyddsatgarder och de forsiktighetsmatt i Gvrigt som behovs for att forebygga,
hindra och begransa att godset, genom transporten eller genom obehdrigt forfarande med
godset vid transport pa land, orsakar sadana skador pa liv, halsa, miljo eller egendom som
beror pa godsets farliga egenskaper. Det ar da sarskilt viktigt att de transportmedel och
andra transportanordningar som anvands ar lampliga for transport av farligt gods. Statens
Raddningsverk foreskriver de krav som galler transport av farligt gods pa vag och i terrang.i
SRVFS 2004:14, ADR-S.
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9.5

Sammanstélining av regelverk for pilotprojekten

| Tabell 11 nedan finns en sammanstallning av regelverk for de fyra pilotprojekten.

Tabell 21: Sammanstéllining av regelverk for de olika fyra pilotprojekten.

Pilotprojekt nr laoch 1b 2 3 4
Utrustning Tankning sker Produktion av LMG Mangden som
pa plats ari lagras kommer
Lagertank for | a) Révekarr 150 000 | 30 ng‘?ztammas
LMG 20 000 liter | liter LNG per dygn. '
Lagring De hanterade
g(';gGN'I; ?(r) Sg 300 000 liter, vilket mangderna vid
. ' motsvarar 128 ton. anlaggningen ar
ton), vid 15 °C <y
1000 Nm*/tim
. b) Halmstad 15 000 o ,
Hantering av liter LMG per dygn 50 % metan;
2000 Nm*/dygn MBS PETAYON, | alternativt 7500
lagring 3.
= . Nm/tim 65%
730 000 Nm?/3 50 000 I, vilket metan
m7ar | motsvarar 21 ton. '
Naturgaslagen Berors inte Berors inte Berors troligen av Berors inte
krav pa
koncessionsplikt
Miljébalken Beroérs inte, Berors inte, Mer &n 150 000 Nm® | Mer &n 150 000
1998:808, eftersom eftersom mindre | gasformiga brénslen Nm® gasformiga
forordning om mindre an 1 an 1 miljon Nm® | framstalls per ar. branslen
miljofarlig miljon Nm® gas | alternativt 1000 | Kan darfor omfattas | framstalls per &r.
verksamhet och alternativt 1000 | m? flytande av krav pa tillstand, Kan darfor
héalsoskydd m? flytande motorbransle tilampligheten av omfattas av krav
1998:899 motorbransle hanteras per ar. | lagstiftningen bor pa tillstand,

hanteras per ar.

undersokas
narmare.

tillampligheten
av lagstiftningen
bor undersokas
narmare.

Lag (1988:868)

Omfattas av

Omfattas av

Omfattas av krav pa

Omfattas av krav

samt férordning krav pa krav pa tillstand. | tillstand. pa tillstand.
(1988:1145) om tillstand.

explosiv och

brandfarlig vara

Lag (1999:381) Berors g, Berors €], a) Lagrad mangd Eftersom det inte
samt forordning eftersom lagrad | eftersom lagrad | (128 ton) Gverstiger ar bestamt vilken
(1999:382) om mangd mangd den undre kravnivan, | mangd som ska
atgarder for att understiger understiger men inte den Ovre, lagras, ar det
forebygga och 50 ton, 117 000 liter vilket innebar att idag oklart om
begrénsa 117 000 liter LMG och anlaggningen lagstiftningen
foljderna av LMG och 70 000 Nm?® omfattas av krav pa | omfattas.
allvarliga 70 000 Nm® CMG anmalningsplikt och

kemikalieolyckor | CMG handlingsprogram.

(seveso-

lagstiftningen)

b)Berors ej, lagrad
mangd understiger
117 000 liter LMG
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10 BIDRAG

Nedan presenteras tre bidrag som ar mdljiga for LCMG-projekt:

10.1 KLIMP

Klimatinvesteringsprogrammet (KLIMP) har pagatt sedan 2003 och ar i viss man en
fortsattning pa Lokala investeringsprogrammet (LIP). Inom KLIMP har hittills 1,1 miljarder kr
betalats ut.

Bidrag till investeringsprogram som KLIMP bygger pa samverkan mellan nationell och lokal
niva och ska stimulera kommuner, foretag och andra aktorer att géra langsiktiga
investeringar som minskar miljdbelastningen och uppmuntrar lokalt engagemang och lokala
initiativ. Klimp bidrar till att nd det svenska klimatmalet genom att minska utslappen av
vaxthusgaser, starka det lokala klimatarbetet och samla och sprida kunskaper och
erfarenheter om klimatinvesteringar.

Ett investeringsprogram bestar av atgarder som till stérsta delen utgors av fysiska
investeringar. De l6per normalt under fyra ar, och slutrapporteras darefter. Da bestams
vilket slutligt bidrag som ska utga till dem som gjort investeringar, beroende pa hur val de
lyckats uppfylla sina mal.

Naturvardsverket ansvarar for programmet. Efter en forsta granskning av varje ansokan, tar
Naturvardsverket beslut om huruvida ansokan skall ga vidare till specialgranskning hos den
myndighet ansdkan sorteras under, t.ex. Statens Energimyndighet.

Vid bedémning av ansdkan anvands vissa nyckeltal som ror kostnadseffektivitet, Ibnsamhet
och bidragseffektivitet. Gransen for kostnadseffektivitet har for narvarande satts till 2 kr/kg
CO, ekvivalenter. Betraffande lonsamhetstalet anvands begreppet aterbetalningstid. Fem
ar eller kortare aterbetalningstid anses betyda att atgarden ar lonsam utan bidrag, och det
blir avslag pa ansokan. For bidragseffektivitet anvands nyckeltalet koldioxidreduktion per
investerad bidragskrona. En atgard hamnar i kategorin hog bidragseffektivitet om
kostnaden for reduktion av CO; ligger under 0,15 kr/kWh. Over 0,5 kr/kWh betraktas
bidragseffektiviteten som Iag.

Foretag kan soka max 30 % av atgardskostnaden i bidrag medan offentlig verksamhet kan
soka en hogre andel i bidrag. Dock maste bidragseffektiviteten beaktas.

Sista anmalningsdatum for 2008 &r 1 november 2007. For att veta vad en KLIMP-anstkan
skall innehalla finns ett regelverk, en handbok samt texter ur godkanda ansokningar.

10.2 Sjunde ramprogrammet

EU ar en stor finansiar av europeiskt samarbete inom forskning och utveckling. Det storsta
EU-programmet ar det sjunde ramprogrammet - FP7 - som pagar 2007-2013. FP7 ger stod
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till forskning inom utvalda prioriterade omraden - och syftet ar att géra EU till eller bibehalla
EU som vérldsledare inom dessa omraden. De omraden som omfattas av FP7 ar:

. Samarbete
o Kapacitet
° Manniskor

) Idéer

Inom omradet Samarbete finns omradet Energy, vilket kan vara en méjlighet for LCMG-
projekt. Programmet kallas FP7 Cooperation Work Programme: Energy.

Aktivitet 3 inom FP7 Cooperation Work Programme: Energy ar Fornyelsebar
bréansleproduktion, Renewable fuel production.

Aktivitet 3 Renewable fuel production syftar till: forskning, utveckling och demonstration av
forbattrade bransleproduktionssystem och konverteringsteknologier for hallbar produktion
och leverans av fasta, flytande och gasformiga branslen fran biomassa (inkl. nedbrytbara
fraktioner av avfall).

Inom Aktivitet 3 finns Area 3.6 Biofuel use in transport vars syfte &ar: att visa och
vidareutveckla den tekniska tillforlitligheten, energieffektiviteten, miljérelaterade och sociala
fordelar med biobrénsle som fordonsbransle: rent eller som inblandning i fossila branslen.

Forvantad effekt Area 3.6 ar: att accelerera genomslaget pad marknaden och reducera
kostnader forenade med implementeringen av nya teknologier och att tillhandahalla input
for EU policy.

Inom Area 3.6 finns Topic 3.6.1: Demonstration of liquid and gaseous biofuels use in
transport/vehicles. Syfte: Demonstration av mediumstora flottor pa rent biobransle, hog
inblandning och att introducera nya teknologier sd&som kombinationer av electric hybrid
teknologier. Biobransle som harstammar fran innovativa produktionsprocesser och
inovativa anvandningsomraden kommer att varderas hogre.

Projektet skall vara ett sa kallat "Collaborative project with a predominant demonstration
component. Ett Collaborative project innebar att det skall vara minst tre oberoende "legal
entities” som alla ar etablerade i olika EU-medlemsstater.

Forvantad effekt: 1) att 6ka frekvensen av biobranslen for fordon 2) Bidra till en mer hallbar,
mindre fossilberoende distribution for transportsektorn 3) att underlatta introduktionen av
nya teknologier for biobréansledrivna bilar.

Ansokningtider for Topic Energy2007.3.6.1:Demonstration of liquid and gaseous biofuels
use in transport/vehicle:

. First Call 2007-05-03

° Second Call 2007-06-28
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10.3 CIP-Competitiveness and Innovation Programme

For att starka de europeiska smaforetagens konkurrenskraft har EU startat ett nytt
ramprogram: CIP - Competitiveness and Innovation Programme. Malet ar att 6ka
produktiviteten, innovationskapaciteten och ge en hallbar tillvaxt.

EU:s nya program CIP kommer att I6pa bredvid sjunde ramprogrammet, men vara mer
marknadsnara.

Programmet kommer att vara inriktat pa foretagens, speciellt smaféretagens villkor. Det
ska, enligt VINNOVA, mer vara ett stod till att forbattra forutsattningarna for smaforetagen,
an vara specifik hjalp till enskilda féretag.

Programmet ska ocksa stotta miljdinnovationer, en hallbar resursanvandning och
utnyttjandet av informations och kommunikationsteknologi.

CIP kommer att I6pa frAn 2007-2013 och har en budget pa 3,6 miljarder euro indelat i tre
olika delar:

Den del av CIP som kan vara intressant for ett LCMG-projekt &r den tredje delen,
programmet for intelligent energi — Europa.

Programmet for intelligent energi — Europa ska framja en effektivare anvandning av den
energi som finns; utvecklandet av fornybara energikéllor och arbeta for energisnalare och
mer hallbara transporter.
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11 INTRESSENTER

Nedan presenteras exempel pa intressenter for en utbyggd LCMG-infrastruktur.

Intressenterna har indelade efter om de ar positiva eller negativa och primara (anvandare
och lagstiftning) eller sekundara (leverantérer, anldggningsagare och producenter).

Med bla text anges ocksa hur de som arbetar for en utbyggd LCMG-infrastruktur kan

bearbeta och forhalla sig till de olika gruppe

VARA INFORMERADE/AKTIVA Positiva

Goteborg Enerai E.ON

BRG

Volvo AB Cryo

. Branschorganisationer
Svensk Biogas d

BOC Swedegas AGA
Fordonsgas Processkontroll
Euromekanik
Hardstaff Group

Sekundara

rna.

A

HALL NOJDA

Statens
Energimyndighet

Akerier

Stena/Rederiféreningen

. Lansstyrelsen
Privatpersoner

Politiker Raddningsverket

Kommuner Deponier

OVERVAKA
Konkurrerande bransch?

Natu rqasmotsté’mdare?

PriméIa
ARBETA AKTIVT MED ATTITYD g

?

Neaativa

Figur 15: Exempel pa en intresseanalys for en utbyggd LCMG-infrastruktur.
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12

KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

Nedan féljer kommentarer och slutsatser av genomférd studie av pilotprojekt for
introducering av LMG som fordonsbrénsle i Sverige.

12.1

12.2

Pilotprojekt 1 — CMG och LMG fran LMG-backup

De befintliga LMG-backuperna pa biogasanlaggningar ar inte anpassade for
tankning av CMG och LMG, se kap 3 ovan. LMG-tanken maste vara upphojd i
forhallande till pumpen for att undvika kavitering. Om befintliga LMG-backuper skall
anvandas maste de byggas om.

Att koppla utrustning fér tankning av 1 000 Nm*dygn CMG p& en befintlig LMG-
backup kostar enligt budgetoffert fran Cryostar ca 1 960 000 kr, se kap 3.3.1. Datrtill
kommer kostnad fér markarbete, transport, installation och drifttagning.

Att koppla utrustning for tankning av LMG pa en befintlig LMG-backup kostar enligt
budgetoffert fran Cryostar ca 920 000 kr, se kap 3.3.1. Dartill kommer kostnad for
markarbete, transport, installation och drifttagning.

Cryostar, Vanzetti Engineering och Cryo AB ar tre leverantérer av LCMG-utrustning.

Pilotprojekt 2 — LCMG-tankstation

En LCMG-tankstation kan byggas antingen som en containerldsning eller som en
fast installation. En containerlosning har enligt Cryostar fordelar sasom att den
monteras och CE-marks redan hos leverantéren, ar latt att transportera och
installera, ar enkel att flytta och doljer utrustningen pa en publik tankstation.

En containerinstallerad LCMG-tankstation med en omséattning av LMG péa

2 000 Nm®/dygn kostar enligt budgetoffert fran Cryostar och Cryo AB

5840 000 kr, se kap 4.2.1. Dartill kommer kostnad for markarbete och Ovrig
anslutning.

En fast installerad LCMG-tankstation med en omséttning av LMG pa

2 000 Nm®dygn kostar enligt budgetoffert frdn Cryostar och Cryo AB 4 050 000 kr.
Dartill kommer kostnad for markarbete, dvrig anslutning och bestéllarens kostnader
for installation av utrustningen pa plats.
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12.3

12.4

Pilotprojekt 3 — LMG-produktion vid MR-station

For att kunna kondensera naturgas till LMG maste naturgasen forst renas pa
koldioxid, vatten och svavelvate. En del av teknikerna har integrerad rening och
kondensering men mojligheten finns ocksa att bygga separata renings- och
kondenseringsanlaggningar. Det senare alternativet ar mer beprévad teknik.

Diskussioner kring licenser och patent pa utvecklade tekniker for LMG-produktion
vid MR-station pagar mellan olika foretag pa flera hall i varlden.

Det amerikanska forskningsinstitutet Idaho National Laboratory (INL) har utvecklat
teknik for smaskalig LMG-produktion. Enligt INL skulle tekniken fungerar vid MR-
stationerna i Halmstad (60 bar(0) till 4 bar(6)) och Ravekarr (60 bar(0) till 28,8
bar(6)), se kap 6.2.1.. Tekniken fungerar enligt INL nu aven var som helst pa en
naturgasledning. Processen ar integrerad rening och kondensering. Oklart hur
mycket av de tyngre kolvatena som kan avskiljas.

Diskussioner har under varen pagatt mellan INL och ett féretag intresserade av
licens for att bygga anlaggningar i Sverige. Kontaktuppgifter har nu erhallits till detta
fortag och diskussioner kring budgetofferter kan fortsétta féras med dem.

Hardstaff Group kommer under slutet av juni 2007 att fa patent pa en teknik som
utvecklats for produktion av LMG fran bade naturgas vid MR-stationer och fran
biogas/deponigas. Enligt Trevor Fletcher, VD pa Hardstaff ar det en teknik som
producerar en mycket ren LMG utan tyngre kolvaten.

Cryostar tillhandahaller turboexpanderteknik for kondensering av naturgas. |
Halmstad skulle enligt Cryostar ca 15-20 % av naturgasflodet genom MR-stationen
kunna kondenseras till LMG med denna teknik. Detta utan nagon extern
energiforbrukning.

Lackeby Water tillhandahaller teknik for att rena naturgas pa koldioxid, fukt och
svavelvéte fore kondensering (med t.ex. Cryostars teknik). Tekniken &r av typen
kemisorption (absorption genom kemisk reaktion) med en kemikalie som gar under
handelsnamnet COOAB.

Pilotprojekt 4 — LMG-produktion fran biogas

For att kunna kondensera biogas till LMG maste den forst renas pa koldioixd, vatten
och svavelvate. Detta for att inte dessa d&mnen skall frysa fast i t.ex. varmevaxlare.

Enligt en specifikation fran Cryostar sa skall biogasen innan kondensering uppfylla:
- < 25 ppmv koldioxid

- < 1 ppmv vatten

- < 4 ppmv svavelvéte.

Rening och kondensering av biogas kan ske i en integrerad kryogen process eller i
tva separata steg med en reningsanlaggning och en kondenseringsanlaggning. Det
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12.5

senare alternativet ar mer beprévad teknik och ger ocksa mojlighet att inte
kondensera hela biogasflodet till LMG utan anvanda en del som CMG.

Flera integrerade tekniker med rening och kondensering av biogas haller just nu pa
att utvecklas och/eller kommersialiseras.

BOC/Linde-koncernen har licens pa en integrerad teknik som utvecklats av Gas
Technology Institute (GTI). En foérsta anlaggning for produktion av motsvande

1 000 Nm*h LMG byggs och driftsatts nu (v&ren/sommaren 2007) pa en deponi i
England. Anlaggningen i England kommer att producera LMG men inte flytande
koldioxid.

Volvo-koncernen har via dotterbolaget Mack Trucks licens pa en teknik for
produktion av LMG och flytande koldioxid fran deponigas och biogas. Tekniken har
utvecklats av det amerikanska foretaget Acrion. En demoprojekt genomfordes 2005
pa en deponi i USA. Demoprojektet gav enligt Volvo mycket goda resultat gallande
kvaliteten pa bade LMG:n och den flytande koldioxiden.

Lackeby Water har teknik for rening av biogas till en kvalitet som uppfyller kraven for
kondensering. Cryostar har teknik for att kondensera metanet till LMG. Genom att
kombinera dessa tva anlaggningar kan biogas uppgraderas och kondenseras till
LMG. Foljande produktionskostnader har tagits fram baserade pa budgetofferter for
Lidk6ping och Malmo, se kap 7.3.1 ovan,:

Lidképing: 1000 Nm?h r& biogas med 50 % metanhalt
- produktionskostnad 2,6 kr per motsvarande Nm?® LMG

Malmé: 7500 Nm®/h r& biogas med 65 % metanhalt
- produktionskostnad 1,3 kr/Nm? per motsvarande Nm* LMG

Ovanstaende produktionskostnader foér Lidkoping och Malmo skulle kunna
reduceras genom avsattning for spillvarme och ev. flytande koldioixid (maste
utredas narmare).

Flytande koldioxid

En mdjlig avsattning for flytande koldioxid som producerats vid uppgradering och
kondensering av biogas ar i kyltransporter. Konventionella dieselaggregat ersatts da
med aggregat som drivs med flytande koldioxid. Pa detta satt kan fornyelsebar
koldioxid ersétta diesel.

Koldioxidaggregat har jamfort med dieselaggregat bl.a. férdelarna att de inte sléapper
ut nagra avgaser, har lag ljudniva, 1ag underhallskostnad och hog kyleffekt.

Genom att aven anvanda koldioxiden i biogasen for att erséatta diesel kan mangden
ersatt diesel 6kas med ca 25 %.
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12.6

12.7

12.8

Regelverk

Regelverk och lagstiftning som kan komma att bertra de olika pilotprojekten ar, se
kap 9 ovan:

- Naturgaslagen

- Miljdbalken

- Lagen om hantering av explosiva och brandfarliga varor
- Sevesolagstiftningen

Forutom de lagstiftningar som ndmnts ovan kan anlaggningarna berdras av annan
lagstiftning t ex plan och bygglagen med krav pa bygglov, arbetsmiljélagen och lag
om skydd mot olyckor.

Osékerheter finns kring vilka regler som gdller vid produktion och hantering av LMG
eftersom lagstiftningarna oftast bara behandlar metan i gasform och ej i flytande
form. Detta behdver utredas narmare.

Bidrag

Tre typer av bidrag har identifierats som mdjliga att séka for pilotprojekten, se kap
10.3:

- Klimpbidrag

- EU:s sjunde ramprogram FP7 (pagar 2007-2013)

- CIP - Competitiveness and Innovation Programme (nystartat EU-ramprogram som
kommer att I6pa parallellt med sjunde ramprogrammet 2007-2013)

Intressenter

Det finns manga intressenter for en utbyggd LCMG-infrastuktur, nagra exempel kan
ses nedan:

- De som skall anvanda infrastrukturen t.ex. akerier

- Lagstiftning och myndigheter som reglerar den har typen av verksamhet

- Kommuner och politiker

- Producenter och leverantdrer som bygger upp och driver LCMG-infrastrukturen
- Fordonsleverantorer

- Branschorganisationer

- Ev. konkurrerande branscher och motstandare
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