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Abstract

Negative emissions of greenhouse gases will be essential for reaching the goal of
net-zero emissions by 2045. Carbon Capture and Storage (CCS) is a technique
that collects COo with the purpose to permanently store it outside of the atmo-
sphere. When CCS is applied to streams of COs with biogenic origin, negative
emissions are achieved and this is called bio-CCS.

Biogas production with upgrading has great potential for applying bio-CCS
since COs is already separated during the upgrading process. As the separation
process is a costly step for all other industries with COg emissions, bio-CCS
from biogas plants can become the most cost-efficient implement of this technique.

This thesis work aims to study the distribution chain of COs between bio-
gas plants and a terminal in a bio-CCS system. The studied biogas plants
have an annual CO2 production of 1 500-15 000 ton/year and the distances to
the terminal can range up to 200 km. The study combines literature studies,
communication with actors in industry and simulation of different alternative
distribution systems in Matlab to determine which is the most efficient distri-
bution system. The results of this study can be used for planning a strategic
implementation of a distribution system for CO, from biogas plants.

The most cost efficient, and one of the most energy efficient solutions, was
distribution with stationary storage tanks at the biogas plants and transporta-
tion by trucks optimized for maximum load capacity. Upon implementation of
this solution for distribution of COs, the average cost may amount to 230-245
SEK/ton and the energy usage for the transportation may amount to 26-27
kWh/ton. The logistics of the system may be performed by 1-2 vehicles. The
most energy efficient distribution system was transportation by pipeline, but
this system was only profitable for transportation distances up to one kilometre.



Popularvetenskaplig sammanfattning

For att klara malet om netto-noll utslapp av CO, ar 2045 behovs negativa utslapp
som kan kompensera for de ofrankomliga utslappen fran industrier som exempelvis
jordbruket. Sadana atgérder kallas kompletterande atgéarder, och bio-CCS &r ett ex-
empel pa en kompletterande atgérd. CCS star for Carbon Capture and Storage, och
tekniken gar ut pa att fanga in COy for att sedan lagra den permanent. Bio-CCS
indikerar att CO, har sitt ursprung ur biogena kolkéllor, och det ar nér man tillampar
CCS-tekniken pa biogen CO, som negativa utsliapp kan astadkommas.

Biogasanldggningar med uppgradering fér fordonsgas ar inte samhéllets storsta punkt-
utslappare av CO5 med biogent ursprung, men dessa anlidggningar har en unik egenskap
som gor dem sarskilt intressanta ur ett CCS-perspektiv. Vid uppgradering separe-
ras COs fran metangas vilket innebér att ren CO, finns mycket léttillgénglig. Den
lattillgdngliga strommen av CO, &r grunden till hypotesen att bio-CCS fran bio-
gasanlaggningar kan komma att vara ett av de kostnadseffektivaste koncepten for
bio-CCS. Genom projektet "Bio-CCS fran biogasanldggningar” studerar RISE hela
viardekedjan, och det hér examensarbetet har utgjort ett delprojekt. Examensarbetet
har gatt ut pa att studera distributionskedjan mellan biogasanldaggningar och en central
uppsamlingsplats. De undersokta biogasanldggningarna har en arlig COq-produktion
om 1 500-15 000 ton/ar och transportavstand upp till 200 km fran uppsamlingsplatsen.

De fragestdllningar som besvarats genom arbetet dr: Vilka alternativa systemlos-
ningar finns for distribution av CO,? Vilket av dessa alternativ ar lampligast? Vilken
genomsnittlig distributionskostnad och energianvindning kan véntas vid utbyggnad av
denna distributionslosning? Arbetet &mnar utgora ett underlag for strategisk planering
av en framtida implementering av bio-CCS fran biogasanlaggningar. Malet var att
skapa en berdkningsmodell for att simulera olika distributionslésningars kostnad och
energianvindning. Syftet med arbetet &r att finna den lampligaste distributionslos-
ningen for bio-CCS vid biogasanléggningar.

Genom litteraturstudier, samtal med olika industriaktérer och simulering av dis-
tributionsalternativen i Matlab har examensarbetet resulterat i féljande resultat och
slutsatser. Den ldampligaste distributionslésningen bedéms vara korttidslagring av
CO, pa biogasanldggningarna genom stationéra lagringstankar, och COs-transport
med lastbil dér lastbararen specialdesignats for maximal lastkapacitet utifran svenska
transportregler. Denna 16sning bedémdes som lampligast eftersom det ar den kost-
nadseffektivaste 16sningen for alla transportavstand storre &n 1 km, och det &r ocksa
en av de energieffektivaste distributionslosningarna. Med denna losning kan den ge-
nomsnittliga distributionskostnaden komma att bli 230-245 SEK /ton vid en framtida



implementering. Simuleringarna har dock visat att biogasanldggningarnas storlek och
geografiska ldge har stor inverkan pa kostnaden. For att klara tomningslogistiken med
denna distributionslosning berdknas 1-2 lastbilar behdvas, och deras energianviandning
per transporterad produkt berdknas vara 26-27 kWh /ton CO,.

Slutligen konstaterades att COs-distribution genom rorledning dr den energieffek-
tivaste distributionslosningen, men ekonomisk potential finns endast for mycket korta
transportavstand, upp till en dryg kilometer.



Exekutiv sammanfattning

Bio-CCS fran biogasanldggningar med uppgradering har stor potential att bli ett av
de kostnadseffektivaste koncepten for bio-CCS genom den léttillgdngliga strommen av
COs. Som ett steg i att undersoka hela viardekedjan for bio-CCS fran biogas har det hér
examensarbetet gatt ut pa att studera distributionskedjan mellan biogasanlédggningar
och en central uppsamlingsplats. De studerade biogasanldggningarna har en CO,-
produktion om 1 500-15 000 ton/ar och ett transportavstand upp till 200 km fran
uppsamlingsplatsen. Genom litteraturstudie, samtal med industriaktorer och simulering
erholls foljande resultat.

Transport med tag forkastas som mojligt distributionsalternativ pa transportavstand
< 200 km. For transportavstanden 1-200 km &r distribution med lastbil kostnads-
effektivast, och for transportavstand upp till 1 km &r distribution med roérledning
kostnadseffektivast.

For lastbilsdistribution undersoktes tre olika lastbarare och tva olika lagringslos-
ningar, mobila och stationdra lager. Simuleringar visade att 16sningen med stationéra
lager och lastbarare med maximal lastkapacitet ar den kostnadseffektivaste och en
av de energieffektivaste 16sningarna. En framtida implementering av bio-CCS fran
biogasanldggningar med total infangning om 20 000-60 000 ton CO4 beridknas fa en
genomsnittliga distributionskostnad om 230-245 SEK /ton och en energianvéindning
om 26-27 kWh/ton CO,. For tomningslogistiken vintas 1-2 lastbilar behovas. Den
energieffektivaste distributionslésningen ar distribution genom roérledning.
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1 Introduktion

Sveriges riksdag har genom det klimatpolitiska ramverket infort ett mal om netto-noll
utslapp av viaxthusgaser ar 2045, foljt av ett negativt utslapp under efterkommande
ar (Miljodepartementet 2017). Den priméra strategin ar att fasa ut fossila bréanslen,
men det finns industrier dér utslédpp av vixthusgaser ar ofrankomliga forutsatt att de
ej avvecklas (Klimatpolitiska vigvalsutredningen 2020). Exempel pa sddana industrier
ar cementtillverkning dér koldioxid (COs) bundet i kalksten avges under tillverk-
ningsprocessen (Cementa - Heidelberg Cement Group 2009) och jordbruk dér diffusa
vixthusgasutslapp forekommer bland annat genom markanvandning (Klimatpolitiska
vagvalsutredningen 2020). Darfor racker det inte att enbart fasa ut fossila branslen
for att na malen. For att klara klimatmalet om netto-noll utslapp ar 2045 behdvs fler
atgérder, sasom Carbon Capture and Storage (CCS) (ibid.).

CCS innebér att CO, fangas in och lagras permanent, exempelvis geologiskt. CCS
av CO, fran fossila kéllor klassas av Klimatpolitiska vdgvalsutredningen (2020) som
en utslappsminskande atgiard. CCS ar en atgiard som exempelvis cementindustrin
kan tillampa for att minska sitt COs-utslapp. Bio-CCS innebér att CO5 av biogent
ursprung fangas och lagras permanent. Eftersom nyttjande av biobréanslen redan anses
ge ett netto-noll utslapp av COq 6ver en omloppstid (forutsatt hallbar aterplantering)
(Naturvardsverket 2020) skulle tillimpning av CCS pa biogen CO, innebéra ett
negativt utslapp (Klimatpolitiska vigvalsutredningen 2020). Bio-CCS klassas darfor av
Klimatpolitiska vigvalsutredningen (2020) som en kompletterande atgérd. Bio-CCS kan
saledes kompensera for de okontrollerbara och svarinfangade vixthusgasutslappen fran
exempelvis jordbruket. Foljaktligen dr bade utslappsminskande- och kompletterande
atgarder genom CCS och bio-CCS en férutséttning for att Sverige ska kunna uppna
klimatmalet om netto-noll utslapp 2045 samtidigt som dagens industri lever vidare.

I Sverige finns goda forutsattningar for bio-CCS tack vare ett stort antal punktut-
slappskallor av CO, fran biogena kéllor, framst fran kraftvirmeverk och massa- och
pappersindustri. COy-avskiljning &r mycket kostsamt och déarfor kréavs det ofta stora
punktutslapp for att det ska vara ekonomiskt forsvarbart att implementera CCS,
men det finns undantag. Inom spektrumet for biogas &r uppgraderingsanlédggningar
storskaliga anldggningar, men i termer av nationella punktutslappskallor &r anlagg-
ningarna smaskaliga (Bauer m. fl. 2013; Energigas Sverige 2019). Bio-CCS fran biogas
kan dnda vara kostnadseffektivt (Li m.fl. 2017). Uppgradering av biogas bestar i att
separera COs fran metangas, och flertalet separationsmetoder ger CO5 i ren form som
restprodukt (Energiforsk 2016). Idag tillvaratas CO, inte, utan slapps ut i atmosfiren
(RISE 2020a).

Vid en framtida implementering av bio-CCS vid biogasuppgradering ar COy-avskiljningen



redan utford. Istillet kommer férvatskning, lagring och transport av CO, att utgora
en stor del av kostnaden. For att minimera kostnaden for hela bio-CCS-kedjan maste
en framtida infrastrukturutbyggnad goras vél avvagd, och investeringar maste goras
i ett effektivt distributionssystem. Research Institutes of Sweden (RISE) genomfor
nu ett projekt dar kostnadseffektiviteten pa hela virdekedjan fér bio-CCS fran bio-
gas undersoks (RISE 2020a). Viardekedjan bestar i forviatskning och distribution av
CO, fran biogasanldggningar till ett mellanlager vid en terminal, och distribution av
COq fran terminalen till ett slutforvar. Det hér examensarbetet utgor ett delprojekt
och gar ut pa att foresla ett lampligt distributionssystem for COo-transport mellan
biogasanlédggningar och en terminal i Sverige.

1.1 Potential och tidsram for permanent lagring av CO, i Sve-
rige och Norden

Sverige har generellt daliga forutsattningar for permanent geologisk lagring av COq
eftersom kristallint urberg, som &r en dalig akvifer fér CO,, dominerar svenska
berggrunden. Nagra mojliga platser har dock identifierats i sodra Ostersjon. Ett
nordiskt forskningssamarbete kallat NordiCCS utviarderade under aren 2011-2015 olika
nordiska platser, och dessa betygsattes fran 0 till -78 dar 0 &r bést. Genom numreringen
kan platserna rangordnas utifran bésta fysikaliska forutsdttningar for slutlagring av
COs. De tre bésta platserna i Sverige ar Faludden, Arnagergronsand och Hoganés-Rya
och de erholl betygen -60, -64 och -76. I Danmark finns jamforelsevis flera platser
med poang mellan -47 till -62 och i Norge finns platser med poéng mellan -17 till -28
(Klimatpolitiska végvalsutredningen 2020). I utredningen SOU 2020:4, Vigen till en
klimatpositiv framtid, bedoms ocksa att det finns béattre lagringskapacitet i Danmark
och framforallt i Norge.

Utover att de fysikaliska forutsédttningarna dr béttre i Norge, dr ocksa tidsramen
till implementering avsevért kortare. Ett norskt CCS-projekt kallat Northern Lights
ar redan langt ganget i processen och har en berdknad uppstart ar 2024. 1 Sverige
skulle en uppstart av slutlagring for CO, kunna dga rum om forst 18-30 ar enligt
en bedéomning av Sveriges Geologiska Undersokning (SGU). Detta beror delvis pa
att det i Sverige skulle krévas en mer avancerad anldggning pa en plata i havet,
vilket i sig tar ldngre tid att bygga &n den man planerar att bygga pa en 6 i Norge
(Klimatpolitiska vigvalsutredningen 2020; Equinor 2019), men framst beror det pa att
Sverige star pa ruta ett i processen. Uppsala universitet har planer for ett pilotprojekt
péa Gotland, men det saknas bade finansiering och nédvéndiga tillstand (Klimatpolitiska
vagvalsutredningen 2020). En exakt tidsuppskattning &r svar att gora eftersom det
finns manga osdkerheter: handlaggningstiderna for provning av tillstand, huruvida det
ar nodvandigt att genomfora en testanlidggning pa land eller inte och om vissa moment



kan overlappa varandra. SGU beddmer att svensk slutlagring skulle kunna tas i drift
forst i slutet av 2030-talet eller borjan av 2040-talet forutsatt att processen sétts igang
nu. Oavsett om det drdjer 18 eller 30 ar ar ledtiderna for ett svenskt slutlager for langa.
Slutforvar av svensk CO, utomlands ar darfér en forutséttning for att bio-CCS fran
svensk COs ska kunna implementeras i nirtid (Klimatpolitiska vigvalsutredningen
2020) och foljaktligen utgora en nyckelroll i arbetet for att uppnéa klimatmalet om
netto-noll utslapp av vixthusgaser ar 2045 (Miljodepartementet 2017).

1.2 RISE-projektet Bio-CCS fran biogasanlaggningar

RISE driver i samarbete med Malmberg Water, Wirtsild Puregas Solutions, Nordic
gas solutions, Vixjé kommun och Gasum projekt Bio-CCS fran biogasanliggningar.
Projektet gar ut pa att studera virdekedjan for bio-CCS fran biogasanldaggningar till
slutlagring. Projektet innefattar storskaliga biogasanldggningar med uppgradering och
produktion av fordonsgas. Biogasanldggningarna har en arlig produktion om 12-120
GWh biogas, och genom uppgradering avskiljs ungefar 1 500-15 000 ton CO, per ar.
Hypotesen ar att COy-strommen fran uppgraderingsanliaggningar kan vara en av de
lattillgéngligaste kéllorna av CO, med biogent ursprung, och saledes att bio-CCS fran
biogasuppgradering kan komma att bli ett av de kostnadseffektivaste koncepten for
bio-CCS (RISE 2020a).

Den studerade vardekedjan ar uppdelad i tre huvudsakliga block:
1. Franskiljning och rening av CO,.
2. Smaskalig forvitskning.
3. Distribution av CO,, fran biogasanldggningar till slutforvar.

Malet med projektet ar att studera ovanstaende viardekedja samt berdkna virdekedjans
energianvandning och kostnad per avskilt ton COs. Det tillkommer dven att undersoka
vilka forutsiattningar som finns for att finna avsattning for CO,. Malet &r att identifiera
hur avséttningen kan paverka totalekonomin for olika aktorer (RISE 2020b).

RISE delar Klimatpolitiska vigvalsutredningens uppfattning om att slutlagring utom-
lands &ar en forutsidttning for en nartida implementering, och projektet &mnar underscka
vilka olika alternativ som finns. Det hér examensarbetet, som utgor ett delprojekt i
arbetsblock 3, utgar alltjamt fran slutlagring enligt Northern-Lights-konceptet som
kommer sammanfattas i ett senare avsnitt (se avsnitt 2.1).



1.3 CO,-transport i Sverige och tidigare studier pa amnet

Bulktransport av flytande COy (LCO,) forekommer i Sverige i begrdnsad omfattning,
exempelvis inom livsmedelsindustrin (Nippon Gases 2020). I dagsldget finns det
ingen kommersiell CCS-anliggning (Klimatpolitiska vigvalsutredningen 2020) men det
forekommer ett begrdnsat antal studier pa distributionskostnaden vid CCS. En studie
har patraffats déar distributionskostnaden fér den landbaserade transportstrackan
mellan utslédppskéllan och en terminal har berdknats (Vattenfall AB 2020). I denna
studie har punktutslédppskéllan en arlig CO,-franskiljning om 125 000 ton/ar.

Den tidigare studien och denna &r bara delvis jamférbara eftersom forutsattningarna
for COq-transport skiljer sig at. Dels dr det en stor skalskillnad da COo-franskiljningen
i den tidigare studien &r markant storre. Dessutom bestar distributionssystemet i den
tidigare studien av en CCS-anlédggning medan det har arbetet utgar fran ett system
av CCS-anldggningar.

Om ett system for bio-CCS ska byggas ut i framtiden dr CO, fran biogasuppgradering
en av de lattillgdnligaste strommarna. Det finns inte nagra kdnda studier som utvarderar
distributionskosntaden for ett system med de forutsédttningar som ar aktuella vid bio-
CCS fran biogasanldggningar. Da det saknas etablerade 16sningar fér hur distributionen
skulle kunna fungera i ett sadant system behover ett forslag till teknisk 16sning utvecklas
for att kunna gora en rimlig kostnadsbedémning.

1.4 Fragestallning
De fragor som denna studie &mnar besvara &r:

1. Vilka alternativa systemlosningar finns fér distribution av CO5 mellan biogasan-
laggningar och en terminal?

2. Vilket av dessa alternativ dr lampligast?

3. Vilken genomsnittlig distributionskostnad och energianvindning kan véantas vid
utbyggnad av det lampligaste distributionsalternativet?

1.5 Syfte och mal

Syftet med detta arbete ar att ta fram forslag pa en systemlosning for distribution av
COy mellan biogasanldggningar och ett mellanlager for COs i en svensk hamn. Syftet
ar att arbetet ska kunna utgora ett underlag for strategisk planering av en framtida
utbyggnad av bio-CCS fran biogasanldggningar. Distributionssystemet ska besta av
transport och korttidslagring, och det ska hantera CO,-floden mellan 1 500 och 15
000 ton/ar. Systemlosningen ska vara bade tekniskt- och ekonomiskt genomforbar och
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systemet ska vara sa effektivt som mojligt. Arbetet &mnar beskriva hela distributions-
kedjan och berora alla tdnkbara aspekter av CO,-distribution.

Malet &ar att skapa en berdkningsmodell for olika distributionslosningar, och att
genom simulering erhalla:

e Kostnad per ton avskild CO, for vardera undersokt distributionslosning.

e Energiatgang per ton avskild COs for vardera undersckt distributionslosning.

1.6 Metod

Genom litteraturstudie och intervju med olika industriaktorer har forutsdttningar for
olika distributionsalternativ kartlagts. Faktainsamlingen lag till grund for framtagande
av en systembeskrivning for flera alternativa distributionskedjor och resonemang
kring de alternativa distributionskedjornas for- och nackdelar samt deras tekniska
genomforbarhet.

Genom litteraturstudie och intervju med industriaktérer kunde nédvindiga nyckeltal
till berakningarna samlas in. En statisk berdkningsmodell som beraknar distribu-
tionskostnad och energianvandning for respektive distributionsalternativ skapades i
programmet Matlab. Simuleringarnas resultat dr underlag for slutsatsen om vilket
distributionsalternativ som &r effektivast.

I slutet av arbetet genomférdes kénslighetsanalyser for att undersoka hur resultatet
star sig vid fordndrad indata i modellen, men &ven for att kunna identifiera viktiga
parametrar att vidare optimera i fortsatta studier.

Efter en 6vergripande analys av distributionsalternativens fér- och nackdelar, tek-
niska genomfoérbarhet och deras effektivitet kunde en bedémning géras om vilken
distributionslosning som ar den lampligaste for COs-transport vid bio-CCS fran
biogasanlaggningar.

1.7 Avgransning

Forutsattningarna for distribution av COq bestams utifran ett specifikt koncept for
slutlagring, ndmligen Nortern Lights konceptet (se avsnitt 2.1).

Beridkningsmodellen utgar fran att den arliga COs-produktionen &r jamt fordelad Gver
hela aret och tar alltsa inte hansyn till nagra eventuella arsvariation.

Energiberikningarna avser bara tomningslogistiken, energiatgangen for transport av
infrastruktur till Sverige har inte tagits med. I kostnadsberdkningarna ingar dock



kostnad for transport av infrastruktur till Sverige och installation. Energiberdkningarna
inkluderar endast bransleférbrukning och inte elanvéindning fran pumpar och 6vrig
utrustning, och likasa ar elkostnaden inte med i kostnadsberdkningarna.

2 Bakgrund

2.1 Northern Lights konceptet

Northern Lights projektet utgor en del i ett norskt demonstrationsprojekt for CCS. Det
norska CCS-projektet gar ut pa att konceptualisera COs-infangning pa industrianlégg-
ningar i Oslofjordregionen, battransport och geologisk slutlagring under havsbotten i
det norska havet utanfér Bergen, se figur 1 (Equinor 2019).

lo

Figur 1: Norskt demonstrationsprojekt for CCS (Lambton 2020)

Northen Lightsprojektet syftar till att konceptualisera den sista fasen i CCS-kedjan,
namligen battransporten och slutlagringen (ibid.).

Enligt Northern Lights konceptrapport kommer fartygsdesignen vara en standardde-
sign for LPG-transportfartyg, utrustade med tankar byggda for medeltrycksatt COs.
Fartygen har lingden 130 m och kapacitet att frakta 7,500 m? LCO, som ska vara
trycksatt mellan 13-15 bar(g). Fasen &r en ren véstskefas dér ingen forangning far
forekomma (ibid.).

En landbaserad mottagningsplats for fartygen ska byggas i ett omrade kallat Natur-
gasparken pa 6n Blomgyna som ligger 1langs norska kusten en bit norr om Bergen.
Figur 2 visar en modell av anldggningen (ibid.).



Figur 2: Modell av landbaserad anlédggning for mottagande av fartygstransporterad COy (Lambton
2020)

Pa mottagningsplatsen forflyttas LCO, fran fartyget till stationédra lagringstankar
genom en intern bat-pump med kapacitet att pumpa 800 ton/timme. En returledning
mellan de stationdra lagringstankarna och battanken aterstéller tryck-jamnvikten utan
utslapp. I toppen av lagringstankarna forvéantas CO, halla 13-18 bar(g) och korrelerade
jamviktstemperatur (Equinor 2019).

Lagringstankarna ar designade for 22 bar(g) och en volym som ger en 6verkapacitet
om 22% utifran lastfartygens lastkapacitet. Denna volym behover utokas om skepp
med storre lastkapacitet skulle introduceras i kedjan. De norska foretagen berik-
nas totalt infanga 0,8 Mton CO, per ar, och slutlagret har kapacitet for 1,5 Mt /ar.
Det ger en mojlighet for “third party busyness” att leverera 0,7 Mton COq per ar (ibid.).

Platsen for slutlagringen finns ungefar 75 km vésterut fran mottagningsplattfor-
men pa Naturkasparken, omradet kallas Aurora och den geologiska formationen kallas
Johansen formationen. Till Aurora kommer COs transporteras med rorledning fran
den landbaserade anldggningen (ibid.).

Vid slutet av rorledningen, vid injektionsplatsen, finns en anslutande undervattens-
anldggning dér injektion av COs till berggrunden utférs. Undervattensanldggningens
reglersystem forses med strom fran en narliggande oljeplattform (ibid.).

Med antagande om slutlagring av svensk CO, enligt Northern-Lights-konceptet fordras
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att viardekedjan for bio-CCS fran biogasanlaggningar utformas for att kunna leverera
COg av ratt kvalitet, tryck och tillstand samt att sluttransporten sker genom ett fartyg
av ratt design.

2.2 Termodynamik och fasovergang for rena amnen

Ett &mne som har en homogen kemisk sammanséattning kallas rent &mne. CO,, kvivgas
och vatten &r nagra vilkinda exempel av rena dmnen (Cengel och Boles 2015). For
rena dmnen forekommer 3 grundliggande aggregationsformer; fast, flytande och gasfas.
Nar ett amne gar fran en aggregationsform till en annan sker en fasévergang, och
fasovergangar ar bade tryck- och temperaturberoende (Nationalencyklopedin n.d.[a]).

Ett rent d&mne som strikt befinner sig i ren vitskefas kallas trycksatt vétska, eller
“compressed liquid” som i figur 3. Nar vitskans temperatur hojs till kokpunkten (for
radande tryck) ar det fortfarande en ren vitska, men som vid minsta ytterligare
varmetillforsel kommer att delvis foérangas. I denna fas kallas vatskan for mattad
vatska, eller “saturated liquid”, och denna fas uppnéas i punkten dar den streckade
linjen skar "saturated liquid line” i figur 3. Under kokning férangas vatskan. Under
denna fasovergang ar temperaturen i systemet konstant medan volymen Skar. Forst
nar all vitska har forangats overskrider temperaturen kokpunkstemperaturen. Under
forangningsfasen forekommer &mnet bade i vitske- och gasfas, darfor kallas &mnet
under denna fas for méttad blandning. Denna fas illustreras i figur 3 som “saturated
liquid-vapor region”. Gas som befinner sig precis vid kokpunkten kallas for méattad
anga, eller "saturated vapor”, eftersom den kommer kondensera till en vétska vid
minsta varmebortfall. Detta tillstand finns vid punkten déar den streckade linjen korsar
“saturated vapor line” i figur 3. Vid fortsatt virmetillforsel efter fasen méttad anga
overskrids koktemperaturen och en ny ren angfas uppstar som kallas 6verhettad anga,
eller "superheated vapor” (Cengel och Boles 2015).
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Figur 3: T-v-diagram for rena dmnen déar T star for temperatur och V for specifik volym (egen
bearbetning baserad pd Cengel och Boles 2015)

I fasfordndringsdiagrammet i figur 3 illustrerar de svartstreckade linjerna en isobar
process eftersom trycket dr konstant medan temperatur och volym &ar variabler. Om
det svarta strecket foljs at hoger illustreras hur temperatur och volym fordndras
da en vatska tillfors virme, och om strecket istéllet f6ljs at vanster illustreras hur
temperatur och volym fordandras da en gas kyls. Figuren har skapats utifran boken
"Thermodynamics - An engineering approach” (Cengel och Boles 2015). Om den
specifika volymen istéllet halls konstant kommer bade temperatur och tryck vara
variabler och processen kallas da isokor (ibid.). Denna process har mérkts ut i gult i
figur 3. Energibalansen for ett slutet system som genomgéar en isokor process (QQ = AU
dar Q ar tillford varme och U &r systemets inre energi) visar att tillford varme leder
till 6kad inre energi (ibid.). En 6kad inre energi ger upphov till temperatur- och
tryckokning, detta ses i figur 4 som &r ett T-v-diagram fér COy dér bade isobarer och
konstanta inre energinivaer illustreras. Figur 4 visar att om den inre energin U okar
under konstant volym kommer bade temperatur och tryck hos CO4 att oka.
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Figur 4: T-v-diagram for COy (CoolProp 2021)

Om ett rent dmne &r i ett tillstand dér tva (eller tre) faser forekommer samtidigt och
dar andelarna av varje fas dr konstanta befinner sig &mnet i en fasjamvikt (Cengel
och Boles 2015). Néar Northern Lights anger att deras LCOs har korresponderande
jamviktstemperatur for ett visst tryck avses alltsa kokpunktstemperaturen. Figur 5
illustrerar kokpunktstemperaturen for ren CO, och olika tryck. Genom att studera
diagrammet och avldsa tabellerade varden for COs ses att vid ungefir 15 bar(g)
(som ar maxtrycket for fartygstransporten till Naturgasparken (Equinor 2019)) dr
temperaturen ungefiar 243 K, eller -30 °C (Wikipedia 2021).
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Figur 5: Fasdiagram for COy (Wikipedia 2021)

2.2.1 Forvitskning av CO,

Figur 5 illustrerar kokpunkten for COs i ren form, men i den verkliga produkten efter
forvatskning och rening kommer sma méangder féroreningar att forekomma. Dessa
fororeningar kommer paverka jamviktstemperaturen. De olika uppgraderingsteknikerna
ger olika fororeningshaltig COo-produkt, vilket leder till att det ar svart att ange en
exakt och generell CO,-temperatur efter forvitskning. Ett beslut maste ocksa tas om
vilket tryck LCO4 ska komprimeras till. Under fartygstransporten till Naturgasparken
i Norge behéver CO, hélla 15 bar(g), men marginal behover tas for varmeinléickage
under transporten. Lastbérare for LCO, fungerar som en stor termos vars syfte ar att
bevara produktens tryck och temperatur genom att hindra virme fran att lacka in. Om
viarme lacker in i lastbararen sker en isokor process eftersom lastbéirarens tank haller
COy-volymen konstant, figur 3 och 4 visar att CO,-trycket da okar till f6ljd. Eftersom
viarmeinlackage under transport leder till tryckokning behover COy-produkten halla
ett lagre tryck fran borjan av distributionskedjan for att inte dverskrida 15 bar(g) vid
fartygsleveransen.

I projektet "Bio-CCS fran biogasanldggningar” berdknas att CO, efter uppgradering
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kommer komprimeras till 13 bar(g), och COs kommer da erhalla en temperatur mellan
-30 °C och -40 °C beroende pa uppgraderingsteknik (Tamm 2021).

2.3 Distribution av CO,
2.3.1 Sakerhetsrisker vid hantering av CO,

COg ar en farg- och luktlos gas och darfor ar det svart att upptéicka en eventuell lacka.
COy ar tyngre én luft och det innebér att det kan var svart att vadra ut om det &r
for hoga halter inomhus. Bra cirkulation ar dérfor mycket viktigt for CO, lagring
inomhus (Air Liquide n.d.).

CO, klassas inte som giftigt, men kan &nda vara hélsoskadlig i for hoga halter.
CO;y (g) har likt kvivgas egenskapen att det forskjuter syre och har en kvévande
effekt (Equinor 2019). I atmosfiaren forekommer cirka 0,04 volymprocent av COx.
Den hogst tillatna koncentrationen vid kontinuerligt arbete ar 0,5 volymprocent. Om
koncentrationen Overstiger 2 volymprocent kan andningsbesvér, huvudvérk och yrsel
vara symptom som indikerar att det finns en COs-lacka. Redan vid koncentrationer
som 4-6 volymprocent kan en person forlora medvetandet, och vid koncentrationer
storre &n 10 volymprocent kan koma och déd vara utgangen (Air Liquide n.d.).

Det finns ocksa koldskaderisker kopplade till hantering av LCO,. Om LCO, ldc-
ker ut till omgivningen sjunker trycket till atmosféarstryck och temperaturen sjunker
till -78 grader, och COs-is bildas (detta ses i figur 5). Nar COg-isen sedan forangas
bildas ett mycket kallt "moln” som kan koldskada bade ménniskor och utrustning som
kommer i kontakt med molnet (Equinor 2019).

Eftersom all distribution av CO, (inom ramarna fér det hér arbetet) sker utomhus
foreslas inga sérskilda vidtaganden med hénseende av sidkerhet, dock fordras att all
person inom transportkedjan har adekvat utbildning.

2.3.2 Transport av farligt gods

LCO, klassas som farligt gods och darfor finns sérskilda bestdmmelser fér hur pakete-
ring och transport med samtliga fordon far utféras (Myndigheten for samhéllsskydd
och beredskap n.d.|b]).

ADR-foreskrifterna ar en europeisk overenskommelse om transport av farligt gods
pa vag, ADR-S betecknar att det giller den svenska upplagan och foreskrifterna
galler saval nationell trafik som internationell (Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap n.d.[c]). Alla personer som pé nagot satt ar delaktiga i transport av farligt
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gods maste ha genomgatt en ADR-utbildning (Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap n.d.[a]), och alla férpackningar som omsluter farligt gods maste vara rétt
uppmérkta och halla réatt standard (Myndigheten for samhéallsskydd och beredskap
n.d.[c]). Lastbérare for vigburen transport av LCO, maste vara ADR-klassad och
uppmaérkt med korrekt UN-nummer och évriga nédviandiga skyltar enligt foreskrifterna.

2.3.3 Fordonsbegrepp
I det hér avsnittet forklaras nagra aterkommande fordonsbegrepp.

En dragbil ar ett motorfordon som &r bygd for att kunna dra manga olika typer av
sldpvagnar (trailers). En semitrailer &r en typ av sldpvagn som saknar hjulaxlar framtill,
och darfér maste semitrailers stodjas pa ett par stodben om de inte ar kopplad till en
dragbil. En hjulaxel dr den axel som férbinder hjulen pa vardera sida om fordonet.
Figur 6 ar ett exempel pa en semitrailer med tre hjulaxlar, darfor kallas fordonet for
en trippelaxlad semitrailer.

Ordet "lastbérare” dr ett samlingsnamn for olika enheter som pa nagot sétt bér
gods, men i det hér arbetet ar alla lastbdrare sldpfordon och semitrailers men med
olika utformning. Den ena lastbarartypen dr en specialbyggd semitrailer och denna
illustreras i figur 6. En dragbil med en specialbyggd semitrailer &r ett ekipage som
ofta kallas for tankbil.

Figur 6: Illustration av en specialbyggd semitrailer (Yilmaz 2020)

Den andra lastbdrartypen ar en mobil container, en container monterad pa ett
semitrailer-containerchassi, se figur 7. Ett semitrailer-containerchassi ér en slapvagn
med hjulaxelkonfiguration av en semitrailer som ar avsedd for att frakta containrar.
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Figur 7: Illustration av en kryogen container monterad pé ett semitrailer-containerchassi (Yilmaz
2020)

I den har studien underscks bland annat ett distributionssystem déar ovan ndmnda
lastbarare kommer anvandas som mobila lager. For att differentiera mellan nér fordonet
anvands som ett lager och nar det anvinds som en transportér kommer olika ord att
anvandas. Vidare i den har rapporten kommer ordet lastbarare att syfta till alla typer
av lastfordon som genomfor ett transportarbete. Vid de fall da fordonet anvénds som
ett lager kommer begreppet mobila lager att anviandas.

Containrar forekommer ofta i ISO-standardiserade storlekar. Tva vanliga standard-
storlekar ar 20- och 40-fot.

Betydelsen av ordet kryogen ar enligt Nationalencyklopedin “som alstrar mycket
laga temperaturer” (Nationalencyklopedin n.d.|b|). En kryogen container &r alltsi en
container byggd for att frakta medium av mycket laga temperaturer.

2.3.4 Krav om matt, vikt och axeltryck vid lastbilstransport

Enligt Transportstyrelsen far lastbilar maximalt ha en bredd om 2,6 m och lingd om
24 m (eller 25.25 m, beroende pé konfiguration) (Transportstyrelsen 2018).

Hur stor totalvikt ett visst ekipage far ha bestdms av forutsittningar pa de véigar
ekipaget ska framforas pa, det bestdms av hur mycket belastning de specifika vigarna
tal. Svenska vagnétet &r indelat i 4 olika barighetsklasser; BK1-4. Den maximala vikt
som en vig av respektive barighetsklass tal presenteras i tabell 1 (ibid.).
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Tabell 1: Bérighetsklasser fér det svenska vignétet

Barighetsklass | Maximal tilldten bruttovikt

BK1 64 ton eller lagre
BK2 51.4 ton eller lagre
BK3 37.5 ton eller lagre
BK4 74 ton eller lagre

Trafikverkets kartverktyg "NVDB” visar att BK4-vigar inte finns utbrett 6ver hela
landet. Déaremot verkar BK1-klassade vigar vara standard for landsvéigar &ver hela
Sverige. Barighetsklasserna med ldgre maxvikter, BK2-3, utgor endast vissa végstrackor
inom tatortsomraden och bedéms inte vara begransande eftersom alternativa BK1-
vagar generellt finns (Trafikverket n.d.). Eftersom det hir arbetet gors i generella
termer (arbetet utgar inte fran en specifik plats) sattes BK1 som begriansning for
transportsimuleringarna.

Den maximala belastning som en vig tal beror av viagens forutsattningar. Den be-
lastning som ett fordon paverkar vigen med beror av fordonets utformning genom
fordonets axelavstand (fran forsta till sista axel pa hela fordontaget) och dess axeltryck.
Axeltrycket beror av axeltyp (singel, boggie, trippel) och pa hur lasten &r placerad.
Genom att studera kommersiella transportlosningar for transport av LCO, fran olika
foretag (Karbonsan, ASCO, Cryolor), och olika containerchassin fér containrar kon-
stateras att trippelaxlade semitrailers med ca 2,6 m mellan forsta och tredje axel ar
en standardlosning. Genom att studera vanligt forekommande dragbilar (exempelvis
Volvo FM 64T LA2) konstaterades att en trippelaxlad dragbil kan ha avstandet 4,7
m eller storre mellan forsta och tredje axel (Volvo Lastvagnar n.d.). En trippelaxlad
dragbil med avstandet 4,7 m eller storre mellan férsta och tredje axel far maximalt
viga 26 ton. En trippelaxlad semitrailer med 2,6 m mellan férsta och tredje axel far
maximalt viiga 24 ton (Transportstyrelsen 2018).

Utifran Transportstyrelsens axeltryckstabeller och antagandet om ovanstaende ax-
elkonfigurationer hos draghil och lastbérare konstateras foljande. En lastad dragbil
far som mest viga 26 ton och semitrailerns trippelaxel far som mest viga 24 ton
och detta ger en maximalt tillaten totalvikt om 50 ton. Saledes ar slutsatsen att
en standardlosning for LCOs-transport pa BK1-vigar endast fungerar for en total
ekipagevikt upp till 50 ton. For ekipage med totalvikt mellan 51-64 ton behdvs en
lastbérare med fler &n 3 axlar och for detta kravs en specialdesignad losning da inga
kommersiella 4-axlade lastbédrare for LCO, har antraffats efter sékande.

Som tidigare ndmnt finns dven regler kring maximal total bruttovikt baserat pa
avstandet mellan forsta och sista hjulaxel for hela fordonstaget. Transportstyrelsen
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tillhandahaller bruttoviktstabeller for samtliga mojliga avstand, och genom tabellerna
gar det att utldsa vilket minsta avstand som skulle krévas for olika bruttovikter.

Tabell 2 presenterar det minsta avstand som krévs for nagra utvalda bruttovikter pa
BK1-vagar.

Tabell 2: Minsta tillitna avstand mellan forsta och sista hjulaxel for ett helt fordonstag och BK1
(Transportstyrelsen 2018)

Bruttovikt [ton] | Avstand [m]
44 11.0
49 12.5
63 19.6

For att fa framfora ett fordonstag maste bade axeltryck och axelavstand mellan
forsta och sista axel vara godkidnda sa véil som att totalvikten inte far 6verskrida den
maximalt tillatna bruttovikten for radande barighetsklass.

2.3.5 Kor- och vilotider

Inom EU giller gemensamma regler for kor- och vilotider for lastbilar tyngre &n
3,5 ton. Genom en forordning faststélls den ldngsta dagliga kortiden, kortid per
vecka, tvaveckorskortid och minsta period for dygns- och veckovila (Transportstyrelsen
n.d.[b]). Eftersom det inte ingar i studien att ta fram hur manga lastbilsférare som
involveras ar bestdammelser om dygns-och veckovila inte relevant for simuleringarna.
Déremot ar bestammelser om langsta kortid per dag relevant eftersom det bestdmmer
hur langa arbetsskiften blir.

Maximal kortid under en dag ar 9 timmar, och med kortid avses arbetstid vilket
involverar stélltid da foraren arbetar utan att kora. Den dagliga kortiden far 6verskridas
till 10 timmar tva ganger per kalendervecka. Den hogsta sammanhéngande korperioden
utan rast far vara 4,5 timmar, darefter maste en rast tas pa minst 45 minuter. Vid de
fall dar en forare ska arbeta i 10 h erfordras saledes ytterligare en rast om minst 45
minuter (Transportstyrelsen n.d.[a|).

I simuleringarna for det har arbetet gors ett antagande att alla forare har mojlighet
att ta rast efter 4,5 kortimmar sa att de kan arbeta i 9 timmar per dag med endast en
rast. Det innebéar att ett dubbelskift i upptar 19,5 timmar av dygnet men motsvarar
18 arbetstimmar.
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2.3.6 Regler vid anliaggning av gasledning

For att anldgga en rérledning for transport av CO4 krévs koncession, tillstandsansokan
gors hos Energimarknadsinspektionen. Koncession ar dock inte nodvandigt om led-
ningen ar mindre dn 20km eller om ledningen uteslutande ska nyttjas pa hamn- eller
industriomrade (Energimarknadsinspektionen n.d.). Om koncession inte dr nodvindigt
ar det miljoprovningsdelegationen eller mark- och miljédomstolen som provar drendet.
Aven den berérda kommunen maste kontaktas for detaljplaner och lantmiteriet for
att prova ledningsrétten (Johnsson och Kjérstad 2019; Lantméteriet n.d.).

For explosiva och brandfarliga gaser finns sérskilda foreskrifter géallande avstand och
gravdjup som begriansar var en sadan ledning kan byggas. Det ar Sprangdmnesin-
spektionens foreskrifter (SAIFS) som reglerar hur exempelvis energigasledningar kan
utformas. Da CO, vare sig ar brandfarligt eller explosivt omfattas gasen inte av SAFIS,
och inga andra foreskrifter gillande exempelvis gréavdjup har funnits. Foljaktligen bor-
de det vara mindre komplicerat att anlidgga en COs-gasledning &n en energigasledning,
men framoéver borde det utredas vidare om det finns nagra legala hinder och hur lang
tid det skulle ta fran forsta ansokan till byggstart.

3 Beskrivning av mojliga distributionslosningar

De transportsatt som undersoks dr spar-, vag- och rorledningstransport. For lastbils-
transport undersoks tre olika lastbdrare samt tva olika alternativ for korttidslagring;
mobila- och stationéra lager.

3.1 Distributionssystem med lastbilstransport
3.1.1 Systembeskrivning av distribution med mobila lager

Figur 8 &r ett blockschema for ett system med mobila lager. Efter uppgraderingen foljer
en forvatskningsprocess genom komprimering och kylning. Den forvitskade produkten
kommer transporteras till de mobila lagren genom pumpning (Tamm 2021).
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Figur 8: Blockschema fér distributionssystem med mobila lager

Fyllningen av de mobila lagren sker genom en réranslutning med kapacitet att ansluta
tre lager samtidigt. Vid alla tillfdllen kommer det finnas tva mobila lager inkopplade,
ett som fylls och ett som &r "stand-by” till dess att det forsta lagret ar fullt. Nar ett
mobilt lager fyllts dr det dags att byta ut lagret mot ett tomt. En dragbil bar med sig
ett tom mobilt lager som kopplas pa den tredje roranslutningsplatsen och mojliggor
att dragbilen da kan koppla pa det fulla lagret och kéra mot terminalen. Tidsatgangen
for lagerutbytet uppskattas till 15 minuter. Systemet for fyllning av mobila lager bor
utrustas med automatiskt reglerande ventiler sa att byte av container for fyllning sjélv-

regleras och hela fyllnadsgraden av containern kan utnyttjas. Containerbytesprocessen
illustreras i figur 9.
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De mobila lagren kan sta utomhus pa ett plant och robust underlag och i det héar
arbetet utgas fran en gjuten betongplatta som uppstéllningsplats pa biogasanlagg-
ningarna. Roranslutningen mellan férvitskningsprocessen och de mobila lagren samt
betongplattan dr de enda fasta installationerna (kopplat till distributionen) som skulle
krévas pa biogasanldggningarna.

Efter lagerutbytet transporteras det fulla lagret till en terminal for mellanlagring, och
olika system for tomning pa terminalen har 6vervigts. Det ena alternativet &r att
chaufféren sjalv tommer lagret med pump vilket skulle leda till en langre stélltid, och
det andra alternativet ar att chaufféren lamnar det fulla lagret och kopplar pa ett
tomt mobilt lager och kor vidare. Detta skulle korta chaufférens stéalltid men skulle
istéallet kréava arbetstid av annan personal pa terminalen. Det &r &nnu inte kint om
terminalen alltid kommer vara bemannad och om personalen alltid kommer ha tid
och mojlighet att tomma de mobila lagren utefter som de inkommer. Dessutom skulle
detta system kréva fler mobila lager i omlopp vilket Okar investeringskostnaderna.
Saledes landade resonemanget i att berdkningarna bor baseras pa att chaufféren sjalv
tommer det mobila lagret pa terminalen for att sedan arbeta vidare med samma mobila
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lager. Detta innebéar en lidngre stélltid pa terminalen &n pa biogasanlaggningarna.
Tiden for att koppla i och ur lagren for tomning vid terminalen antas fortsatt vara
15 minuter, och den totala stélltiden ges av tillagget i pumptid. Pumptiden bestams
av pumpkapaciteten och det mobila lagrets storlek. I simuleringarna ingar olika
pumpkapaciteter som en parameter, och olika storlekar pa mobila lager har undersokts
genom olika scenarion.

Det totala behovet av mobila lager &r tva per biogasanlaggning plus ett per arbetande
dragbil. Behovet av antal parallellt arbetande dragbilar beror av tidsatgangen for
containerbyteslogistiken for hela systemet av biogasanldggningar. Tidsatgangen beror
i sin tur pa antalet anlaggningar i systemet, dess avstand fran terminalen och tém-
ningsfrekvensen. Témningsfrekvensen beror av biogasanlaggningens produktionsstorlek
genom dess arliga COq-produktion. En chauffor far arbeta i nio timmar per dag vilket
medfor att en uppséttning dragbil och lastbérare kan anvéindas i 18 timmar per dag
vid 2-skift. Om témningsarbetet tar mer &n 18 timmar per dag behovs tva parallellt
arbetande dragbilar och saledes tva extra uppséttningar mobila lager, och sa vidare.

Tva varianter av mobila lager har undersokts: kryogena tank-containrar monterade pa
ett semitrailer-containerchassi (se figur 7) och specialbyggd semitrailer (se figur 6).

Container-lastbéararen ar ingen fardig mobil 16sning utan containern och semitrailer-
containerchassit kops separat, och montering av container pa containerchassit ar
ett arbete som maste utforas i Sverige eller i landet for containerleverantéren. Tre
olika storlekar pa containrar har undersokts, 20-fot, 30-fot och 40-fot. Som figur 6
visar dr den specialbyggda semitrailern en fardig mobil 16sning. Endast en storlek av
specialbyggd semitrailer har undersokts.

3.1.2 Systembeskrivning av distribution med stationara lager

Figur 10 ar ett blockschema som illustrerar distributionslosningen med lastbilstransport
och stationdra lager. Efter forvatskningsprocessen leds LCOy genom rérledning till
ett stationart lager, en staende kryogen lagringstank. Det stationéra lagret kan ocksa
utgoras av flera parallellkopplade lagringstankar. Lagringstanken kan sta utomhus pa
en gjuten platta. De fasta installationerna som krévs pa biogasanliggningen &r saledes
en betongplatta samt uppstéllning och installation av det stationédra lagret. En pump
kravs for att fylla det stationéra lagret, men den har férlagts utanfor systemgransen
for denna studie.
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Figur 10: Blockschema for distributionslésning med lastbilstransport och stationéra lager

Nér lagringstanken ar fylld till den grad att en lastbdrare kan fyllas &r det lampligt
att tomma den stationdra tanken. LCO, 6verfors fran det stationéra lagret till last-
béararen via slang och pump och simuleringarna d&mnar underséka om denna pump
ska vara stationdr pa biogasanldggningarna eller mobilt installerad pa lastbéraren.
Att chaufféren behover vinta medan lastbéararen fylls genererar en lang stalltid pa
biogasanldggningen jamfort mot scenariot med mobila lager. Stélltiden beror av pump-
kapaciteten och simuleringarna &mnar undersoka vilken pumpkapacitet som ar mest
fordelaktig. Nar lastbararen fyllts transporteras COs till terminalen dar chaufforen
behover témma lastbararen med en stationdr pump. Tomningsprocessen av stationéra

lager pa biogasanldggningen illustreras i figur 11.
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Behovet av lastbédrare dr en per arbetande draghil, och behovet av arbetande dragbilar
foljer samma resonemang som i avsnitt 3.1.1. Daremot kan behovet av stationdra lager
per biogasanlédggning variera. Vid installation av stationdra lager finns mojlighet att
installera tva eller fler parallella lager for att 6ka Gverkapaciteten. Om Gverkapaciteten
i lager ar storre minskar behovet av tomning ”just-in-time”. I ett system av biogas-
anldggningar med olika storlek kommer anldggningarnas varierande CO,-produktion
medfora att de har olika stort behov av tomning. Medan vissa anlédggningar behover
tommas dagligen kan andra tommas med flera dagars mellanrum. Det innebar att
tomningsbehovet av hela systemet varierar pa daglig basis. Det finns en risk att den
dagliga tomningsvariationen gor att behovet av parallellt arbetande dragbilar ar storre
under enskilda dagar. En storre 6verkapacitet skapar en storre flexibilitet i tomnings-
logistiken, och det dr mdjligt att detta skulle kunna medfora att vissa tomningar kan
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senarelaggas. Detta skulle, i bio-CCS-system med ett stort varierande tomningshehov
pa daglig basis, kunna leda till ett mindre behov av antal parallellt arbetande dragbilar.
I ett transportsystem for flytande biogas (LBG) med en arsproduktion av cirka 7300
ton LBG/ar (liknande skala som det héir arbetet) har Tekniska Verken i Linképing
installerat stationdr lagring med en &verkapacitet som motsvarar 2-3 dagar (Nordell
2020). Déarfor sattes 2 dagars 6verkapacitet som en utgangspunkt vid dimensionering
av lagringskapacitet, men simuleringarna &mnar att vidare underscka en lamplig
lagringskapacitet for respektive produktionsstorlek hos biogasanlédggningarna.

Tva olika lastbarare har undersokts i distributionssystemet med stationdra lager:
den specialbyggda semitrailern (figur 6) och den mobila 30-fots containern som i
detta fall endast agerar lastbérare eftersom stationér lagring anvénds (figur 7). Vid
simuleringarna av den sistndmnda lastbararen baseras nyckeltalen pa data for 30-fots
container monterad pa semitrailer-containerchassi, men scenariot kan ses som en
specialdesignad 16sning for att maximera lastkapaciteten och skulle alltsa lika gérna
kunna vara en specialdesignad specialbyggd semitrailer med samma lastkapacitet.

3.1.3 Beskrivning av lastbirare

I det hér avsnittet presenteras de undersokta lastbararnas dimensioner och en analys
gors om de klarar begrinsningarna for BK1 eller om de kan klara begridnsningarna
efter modifikationer.

Tabell 3 anger dimensioner och vikter 20-fots container som lastbéarare.
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Tabell 3: Dimensioner och vikter for 20-fots container som lastbarare

Nyckeltal Kalla
20-fots container
Lastvolym 21 m?® (Yilmaz 2020)
Lastkapacitet 22 ton
(95% fyllnadsgrad och densitet 1.1 ton/m?)
Chassivikt (tomvikt) 8.7 ton (Yilmaz 2020)
Semitrailer-containerchassi
Tjénstevikt 5.2 ton (Biluppgifter n.d.)
Léngd 12.5 m (Biluppgifter n.d.)
Dragbil
Tjéanstevikt 8.7 ton | (Volvo Lastvagnar n.d.)
Hela ekipaget
Totalvikt 45 ton
Total tomvikt 23 ton
Avstand mellan forsta och sista axel >12.5 m

Vid fullast adderas vikterna till en total ekipagevikt om 45 ton. Detta dr en godkind
vikt for BK1 forutsatt att avstandet mellan forsta och sista axel ar storre &n 11 m
(enligt tabell 1 och 2) och forutsatt att containern placeras pa semitrailern pa ett
sadant satt att maximalt axeltryck inte 6verskrids pa nagon axel. Detta antas mdojligt
vid totalvikt mindre &n 50 ton enligt resonemang i avsnitt 2.3.4. Ett exakt avstand
mellan forsta och sista axel pa hela ekipaget ar svart att utlasa da utforliga matt pa
den studerade semitrailern saknas. Eftersom semitrailerns totala langd ar 12.5 m inses
att avstandet mellan forsta och sista axel ar storre &n 12.5 m vilket ar ett godkint
avstand enligt tabell 2.

Om en 40-fots container skulle anvindas som lastbarare uppnas den maximala ekipa-
gevikten om 64 ton, och da maste avstandet mellan forsta och sista axel vara storre
dn 19,6 m (se tabell 2). Med det studerade containerchassit om 12,5 m fas insikten att
det behover forlangas. Det studerade containerchassit har samma axelkonfiguration
som beskrivs i avsnitt 2.3.4, och darfor kan inte heller ett godként axeltryck pa bada
axlarna uppfyllas. Slutsatsen ar att semitrailer-containerchassit for ett ekipage om
64 ton behover ytterligare en hjulaxel och férlangning. Ett specialbyggt semitrailer-
containerchassi med fyra axlar och forlangning kommer att viga mer och déarfor gjordes
en viktuppskattning déar drygt tva ton lades pa orginalvikten for det standardiserade
containerchassit, se tabell 4
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Tabell 4: Dimensioner och vikter for 40-fots container som lastbarare

Nyckeltal Kalla
40-fots container
Lastvolym 44 m? (Yilmaz 2020)
Lastkapacitet 46 ton
(95% fyllnadsgrad och densitet 1.1 ton/m?)
Chassivikt (tomvikt) 17 ton (Yilmaz 2020)
Semitrailer-containerchassi
Tjanstevikt 7.5 ton
Dragbil
Tjéanstevikt 8.7 ton | (Volvo Lastvagnar n.d.)
Hela ekipaget
Totalvikt 79 ton
Total tomvikt 33 ton

Karbonsans 40-fots container ar egentligen avsedd féor LNG som har en ldgre densitet
dn LCO,, men en kontaktperson fran Karbonsan (Yilmaz 2020) menar att den lika
viil skulle kunna anviindas fér LCO,. Med densiteten 1,1 ton/m? fas dock en for tung
last. I tabell 4 ses att ekipaget vid fullast skulle viga runt 79 ton vilket markant
overskrider maxvikten om 64 ton for BK1. Att inte anvinda hela fyllnadsgraden hade
kunnat minska totalvikten, men efter diskussion under ett projektméte framholls att
detta istallet medfér problem med “skvalpning”. Déarfor forkastas 40-fots container som
mojlig lastbarare.

Genom att jamfora totalvikten for en 20- och 40-fots container inses att en 30-fots
container skulle kunna vara en lastbarare som maximerar lastkapaciteten utifran BK1.
Karbonsan tillverkar inte 30-fots containrar for LCO,, och efter sokande patréffades
ingen annan tillverkare heller. Darfor gjordes antagandet att en 30-fots container
maste specialbestillas, och dess matt uppskattades genom linjarapproximering mellan
en 20- och 40-fots container (linjirapproximering av dimensioner fran tabell 3 och 4).
Resultatet ses i tabell 5.

Vidare konstateras det likt resonemanget ovan att det behovs en extra hjulaxel och en
forlangning av semitrailer-containerchassit. For detta har ett vikttilligg om drygt tva
ton tilltagits, se tabell 5.
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Tabell 5: Dimensioner och vikter for 30-fots container som lastbarare

Nyckeltal Kalla
30-fots container
Lastvolym 32.5 m? (Yilmaz 2020)
Lastkapacitet 34 ton
(95% fyllnadsgrad och densitet 1.1 ton/m?)
Chassivikt (tomvikt) 13 ton (Yilmaz 2020)
Semitrailer-containerchassi
Tjanstevikt 7.5 ton
Dragbil
Tjéanstevikt 8.7 ton | (Volvo Lastvagnar n.d.)
Hela ekipaget
Totalvikt 63 ton
Total tomvikt 29 ton

Med de linjarapproximerade containerdimensionerna och korresponderande last- och
chassivikt och den uppskattade semitrailer-chassi-tjinstevikten fas en totalvikt kring
63 ton enligt tabell 5. Det ar en totalvikt nérliggande den maximalt tillatna pa BK1
och det ar bra att det finns ett ton i marginal eftersom det finns en osékerhet i
viktuppskattningarna.

En prisuppskattning behover ocksa goras for en specialdesignad 30-fots container.
Eftersom det inte finns en kommersiell standardlosning tillkommer en kostnad for
att ta fram specialdesignen utéver materialkostnader. Priset for en 30-fots container
ansattes till samma kostnad som en 40-fots container. Ett kostnadstilligg gors ocksa
for ett specialdesignat semitrailer-containerchassi, drygt 100 000 SEK adderades till
kostnaden for det standardiserade containerchassit fran AG trailer. Kostnaderna
presenteras tillsammans med alla 6vriga kostnader i féljande avsnitt i tabell 8.

Den specialbyggda semitrailern ar en fardig mobil 16sning, men om den ska anvindas
som mobilt lager behovs dess stodben forstarkas. Efter samtal med en kontaktperson
fran Karbonsan fas informationen att deras specialbyggda semitrailer inte ar byggd
for att bara full last utan att vara kopplad pa en dragbil, lastbdrarens stodben &ar inte
dimensionera de for att klara maxvikten (Yilmaz 2020).

Dimensioner och vikter for den specialbyggda semitrailern presenteras i tabell 6
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Tabell 6: Dimensioner och vikter for specialbyggd semitrailer som lastbarare

Nyckeltal Kalla
Specialbyggd semitrailer
Lastvolym 27 m? (Yilmaz 2020)
Lastkapacitet 28 ton
(95% fyllnadsgrad och densitet 1.1 ton/m?)
Tjénstevikt 12 ton (Yilmaz 2020)
Dragbil
Tjénstevikt 8.7 ton | (Volvo Lastvagnar n.d.)
Hela ekipaget
Totalvikt 49 ton
Total tomvikt 21 ton
Avstand mellan forsta och sista axel 13.5 m

Med en totalvikt pa cirka 49 ton och 13,5 m mellan forsta och sista axel ar kraven
for att framfora fordonsekipaget pa BKl1-vagar godkiant enligt bestdmmelser om
axeltryck och avstand (se avsnitt 2.3.4 och tabell 2). Forstarkning av stédbenen
kommer medféra en nagot hogre chassivikt for lastbararen men detta har inte tagits
med i berdkningarna. Eftersom det finns ett ton i marginal innan en totalvikt om 50
ton uppnas gors bedémningen att det inte dr nagon risk att det maximalt tillatna

axeltrycket Gverskrids.

3.1.4 Distributionsscenarion

Genom att kombinera de olika lastbararna och lagringslosningarna kan olika distribu-
tionsscenarion tas fram. Tabell 7 presenterar de scenarion som simuleras i berédknings-

modellen.

Tabell 7: Distributionsscenarion fér viagburen transport

Distributionsscenario

Mobila lager genom 20-fots container

Mobila lager genom 30-fots container

Mobila lager genom specialbyggd semitrailer

Stationédra lager och specialbyggd semitrailer som lastbérare

Y | W I~

Stationéra lager och 30-fots container som lastbérare

Manga nyckeltal dr gemensamma for samma lagringslosning medan andra nyckeltal &dr
gemensamma for samma lastbarare. For att undvika upprepning presenteras alla de
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resterande nyckeltalen for alla distributionsscenarion i tva gemensamma tabeller, en
med kostnader och en med G6vriga nyckeltal, se tabell 8 och 9.

Vid samtliga distributionsscenarion ingar kostnader for all utrustning och infrastruktur
utom dragbilen. Dragbil och chauffor erhalls av akeriforetaget som star for transpor-
terna, och kostnaden for dessa ar hopslagna i de tva nyckeltalen "Kostnad dragbil”
och "Chaufforkostnad stalltid” i tabell 8. Kostnaden for dragbil varierar med for-
donstagets bruttovikt eftersom bransleforbrukningen ér viktberoende. Revisions- och
underhallskostnaden géller endast lastbéararna, alla omkostnader kopplade till draghilen
ar inbakad i nyckeltalet "Kostnad dragbil”.
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Tabell 8: Investerings- och trafikeringskostnader for samtliga distributionsscenarion med vigburen
transport

Nyckeltal Kalla
Investeringskostnader
20-fots container (exk. pump) 692 240* SEK /st (Yilmaz 2020)
30-fots container (exk. pump) 1 180 880* SEK /st
Specialbyggd semitrailer (exk. pump) 671 880* SEK/st (Yilmaz 2020)
Stationdra lager 509 000* SEK/st (Yilmaz 2020)
Inst. av container pa trailer-chassi 10 000 SEK /st
Forstarkning stodben semitrailer [2] 50 000 SEK/fordon
Transport av lastbérare till Sverige 81 440* SEK /st (Yilmaz 2020)
Transport av stationéra lager till Sverige 122 160* SEK /st (Yilmaz 2020)
Installation stationéra lager 101 800* SEK /st (Karlsson 2020)
Trailer-chassi for 20-fots container 240 000 SEK /st (AG Trailer 2020)
Trailer-chassi for 30-fots container 360 000 SEK /st
Betongplatta for 20-fots container 200 000 SEK /st
Betongplatta for 30-fots container 260 000 SEK /st
Betongplatta for specialbyggd semitrailer 340 000 SEK /st
Betongplatta for stationdra lager 24 000 SEK/lager
Pumpl [1] 40 720* SEK/st (Yilmaz 2020)
Pump?2 [1] 83 476™* SEK /st (Yilmaz 2020)
Stat. installation av 2 st Pump?2 1 000 000 SEK
Mobil installation av 2 st Pump?2 500 000 SEK
Oforutsedda utgifter 20 % av tot. invest. kost.
Kalkylrénta 8 %
Ekonomisk livslangd 10 ar
Viéxelkurs EUR -> SEK 10.18
Trafikeringskostnader
Kostnad dragbil med 20-fots container 19 SEK/km (Nilsson 2020)
Kostnad dragbil med 30-fots container 21 SEK /km (Nilsson 2020)
Kostnad dragbil med 20 SEK /km (Nilsson 2020)
specialbyggd semitrailer
Chaufforkostnad stalltid 650 SEK /h (Nilsson 2020)
Underhallskostnad 0.45 SEK/mil (Persson 2020)
Revision 25 000 SEK/ar och fordon (Persson 2020)

[1] Géller endast scenarion med stationéra lager.
[2] Géller endast da specialbyggd semitrailer anvinds som mobilt lager.
(*) Anger att nyckeltalet ursprungligen gavs i Euro.
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Tabell 9 presenterar alla 6vriga nyckeltal som anvands i berdkningsmodellen.

Tabell 9: Ovriga nyckeltal for samtliga vigburna distributionslosningar

Nyckeltal Kalla
Stationira lager
Volym 50 m? (Yilmaz 2020)
Lagringskapacitet 52 ton
(95% fyllnadsgrad och densitet 1.1 ton/m?)
Energianvindning
Energiinnehall diesel MK1 9.8 kWh/L (Drivkraft Sverige 2019)
Bréansleférbrukning med 20-fots container 0.31 L/km Se bilaga 8.2
Brénsleforbrukning med 30-fots container 0.38 L/km Se bilaga 8.2
Brénsleforbrukning med 0.35 L/km Se bilaga 8.2
specialbyged semitrailer
Pumpkapacitet
Pump 1 21 m?/h (Yilmaz 2020)
Pump 2 34 m?/h (Yilmaz 2020)
Stalltid
Stalltid biogasanldggning om mobila lager 15 min
Stalltid biogasanlédggning om station lager | pumptid + 15 min
Stalltid mellanlager vid samtliga scenarion | pumptid + 15 min

For att sammanfatta hur distributionskostnaden och energianviandningen beror av
bade lastbarartyp och lagringslosning, och saledes av distributionsscenario, gors en
separat analys av dessa tva faktorer.

Skillnaden i investeringskostnad mellan system med stationédra och mobila lager ar
att de olika losningarna ger olika uppséttning infrastruktur pa varje biogasanlagg-
ning, detta illustreras i figur 12. Figur 12 visar ett exemplifierat system av fyra
biogasanlaggningar med olika COs-produktionsstorlekar och pa olika avstand fran
terminalen.
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Figur 12: Illustration av infrastrukturbehov vid distributionslésning med stationdra och mobila lager

Figur 12a visar att vid lagringslosning med stationéra lager kan en biogasanlidggning
ha ett eller flera parallellkopplade stationédra lager, medan biogasanldggningarna i
systemet med mobila lager (figur 12b) alltid &r utrustade med tva mobila lager per
anldggning. Systemet med stationdra lager medfor ocksa en extra pump for fyllning
av lastbarare. Eftersom stationéra och mobila lager har olika kostnader, och eftersom
de olika lagringslosningarna medfor olika antal lager och pumpar ar det intuitivt att
lagringslosningen paverkar investeringskostnaden, men lagringslosningen paverkar dven
trafikeringskostnaderna. Underhallskostnaden beror delvis pa antal rullande fordon
genom revisionskostnader. I exemplet i figur 12 har systemet med stationéra lager bara
en lastbédrare, medan det i systemet med mobila lager finns nio stycken. Eftersom de
fulla mobila lagren pa biogasanlidggningarna alltid byts ut mot den tomma lastbararen
kommer det alltid att finnas en rotation pa vilka mobila lager som agerar lastbérare.
Eftersom alla mobila lager anvinds som lastbirare ges en hogre revisionskostnad i
scenarion med mobila lager. Lagringslosningen paverkar ocksa stélltiden och saledes
trafikeringskostnaden. Distribution med stationdra lager medfér en langre stélltid
motsvarande pumptiden for fyllning av lastbéararen och hypotesen ar darfor att mobila
lager genom kortare stéilltid kommer fa en ldgre trafikeringskostnad.

De olika lastbararna paverkar totala investeringskostnaden genom att fordonen har
olika investeringskostnad. I fallen da containrar anvinds som lastbéarare tillkommer
aven en kostnad for semitrailer-containerchassi och montage av containern pa chassit.
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Lastbirarna ger ocksa olika trafikeringskostnader och energianvindningar tack vare oli-
ka lastkapacitet och darav olika total ekipagevikt. Lastbararna med ldgre lastkapacitet
medfor fler tomningar /containerbyten per ar vilket 6kar den arliga korda distansen. En
hogre arliga kordistans ger hogre trafikeringskostnad och energianviandning. Lastbérare
med hogre lastkapacitet far saledes en kortare arlig kordistans, men véager istéillet mer
vilket genererar en nagot hogre bransleférbrukning vilket ocksa avspeglar sig i en
nagot hogre dragbilskostnad.

3.2 Distributionssystem med tagtransport och lastbilstrans-
port for delstrackor utan spar

Om industrisparspar inte finns tillgdngligt 6ver hela transportstrickan maste delar
av transporten utforas med lastbil. I en studie fran Transportstyrelsen jamfors distri-
butionskostnad for tag- och lastbilstransport. Enligt studien kravs transportavstand
lingre &n 300 km for att den lagre transportkostnaden ska kompensera for omlast-
ningskostnader vid lastning fran lastbil till tag (Sundin 2017). Om industrispar finns
tillgéngligt 6ver hela transportstriackan kan tagtransport vara konkurrenskraftigt pa
avstanden 100-200km (ibid.). Det d&r mojligt att industrispar finns eller kan anlaggas
till en terminal i en svensk hamn, men det dr osannolikt att biogasanlidggningar skulle
ha anslutning till spar. Darfor gérs antagandet att tagtransport inte kan vara realistiskt
for bio-CCS fran biogasanldggningar for den undersokta skalan om transportavstand
< 200 km. Eftersom det hér arbetet gors i generella termer &r det ocksa svart att gora
nagot antagande om hur langt avstandet skulle vara till ndrmaste tagterminal for en
godtycklig biogasanlédggning.

3.3 Distributionssystem med rorledningstransport

Det finns tva alternativa sétt att transportera CO, genom rorledning. Det ena séttet
ar genom kolstal-ror med hoga tryck 6ver 70 bar, och i den sa kallade fasen "den-
se phase”. Det andra transportséttet ar att overféra CO, i gasfas genom plastror
under laga tryck, 10-20 bar, och detta lampar sig endast fér kortare landbaserade
striackor. Vilket alternativ som &r mest kostnadseffektivt beror av éverféringsvolym,
ledningsldngd och hur terrdngen ser ut dér ledningen ska anléggas (Johnsson och
Kjarstad 2019). Plastror lampar sig battre for sma dverforingsvolymer eftersom ett
lagre overforingstryck (som krévs vid plastrér) medfor att gasen upptar en storre
volym, och om oOverféringsvolymerna ar stora behovs en orimligt stor diameter pa
roren (Zero Emission Platform n.d.).

Da 6verforingsvolymerna i detta arbete &r relativt sma och de transportavstand dar
rorledning forvantas bli kostnadseffektivt ar korta gérs bedomningen att transport
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genom plastror dr lampligast och att transport genom hogtrycksatta stalror helt kan
uteslutas.

Att CO, overfors som gas medfér en annorlunda utformning pa biogasanlidggningarna
och pa mellanlagret, detta ses i blockschemat i figur 13.

Fordons- s s
ystemgrans
gas I TTT TR AS A PO s

~

Transport till mellanlagret
via industrianlaggningens
infrastruktur

Storskalig
rening och
forvatskning
av CO2

Upp- Tryckokning

) Storskaligt
gradering [CO2 2 1.3 bar(g)

mellanlager

Rérledning CO2(g)

produktion |=

Biogasanlaggning Terminal

Figur 13: Blockschema for distributionslésning med COs-transport genom rérledning

Den stora forandringen ar att forvatskningsprocessen kan éga rum efter rortransporten.
Tryckh6jning behovs fortfarande vid biogasanlaggningen eftersom det &r tryckskill-
naden som driver CO,-transporten. Det &r fordelaktigt att 6verfora gas vid sa hogt
tryck som mojligt eftersom detta minskar friktionsforlusterna (som minskar till f61jd
av lagre gasensvolym vid hoga tryck). Samtidigt vore det ineffektivt att tryckhéja till
en sa hog grad att en tryckreduktion maste ske efter transporten for att erhalla en
produkt av rétt kvalitet for slutlagring enligt Northern Lights krav. Saledes antas den
energieffektivaste transportlosningen vara att pa biogassidan tryckhdja till en niva som
medfor att gasen pa terminalsidan haller ratt forvéatskningstryck (minst 13 bar(g)).
Dessutom méjliggor detta att endast en tryckokningsstation behdvs. Om inkommande
COs vid terminalen redan haller rétt tryck behovs troligen endast kylning for att
forvatska.

Som figur 13 visar bevaras tryckokningsstationerna pa biogasanldggningarna medan
den slutliga forviatskningen sker genom en storskalig forvatskningsanlaggning vid
terminalen. Att COs-strommen fran biogasanlaggningar kan sam-forvétskas storskaligt
ar en forutsattning for distributionslésningen med rortransport. Att bygga en smaskalig
forvatskningsprocess pa terminalen ar inte aktuellt.

Dimensionering av rordiameter har inte gjorts eftersom prisskillnaden for olika rorstor-
lekar véntas vara mycket liten i forhallande till griav- och anldggningskostnaden.
Gravkostnaden beror pa hur manga hinder, sa som végar och jarnviagar, som maste
passeras och kostnaden kar kraftigt i tatort jamfort med pa landsbygd (Lantbrukarnas
Riksférbund n.d.). D& prisestimeringar for anldggningskostnad av gasledning i tétort
varierar kraftigt i litteraturen diskuterades nyckeltalet istéllet med industriaktorer
under ett projektmote. Med ett, enligt aktérerna, méjligt spann om 5 000-10 000 kr/m
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insags att osikerheten ar stor. Slutligen valdes kostnaden 8 000 SEK/m som nyckeltal
till simuleringarna. Samtliga nyckeltal presenteras i tabell 10.

Tabell 10: Nyckeltal for distribution med plastrorledning

Nyckeltal
Investeringskostnader
Roéranlidggning (inklusive ror) 8000 SEK,/m
Of6rutsedda utgifter 20 % av tot. invest.kost.
Ovriga Nyckeltal
kalkylranta 8 %
Ekonomisk livslangd 25 ar

Da kostnaden for tryckhojningen fortfarande forlédggs pa forvatskningsprocessen och
utanfor systemgransen for detta arbete fas inga rorliga kostnader i detta scenario.
En langre ekonomisk livslangd pa 25 ar har ansatts vid denna distributionslésning
eftersom en rorledning har en mycket hog installationskostnad och teknisk livsldngd.
Detta gjordes i samrad med industriaktérer under ett mote.

Ingen specifik kostnad for anslutningen av rérledningen har uppskattats, denna kostnad
vantas baras av meterpriset samt kostnadstilligget for "Oférutsedda utgifter”.

4 Modellbeskrivning

Baserat pa ovan beskrivna distributionsscenarion for lastbilstransport och distributions-
16sningen med rortransport har tva olika berdkningsmodeller for distributionskostnad
per ton CO, utvecklats. Programvaran Matlab har anvints for simulering genom
statiska berdkningar. Den forsta modellen berdknar en genomsnittlig distributions-
kostnad per ton CO, for ett system av biogasanlidggningar pa olika avstand fran ett
gemensamt mellanlager och med olika arsproduktion av CO,. Resultat ger en bra
kostnadsbild i generella drag. Den andra modellen berdknar kostnad per ton CO, for
enskilda anlidggningar, och resultatet ger en battre bild av hur transportavstand och
arsproduktion av COq paverkar distributionskostnaden. En illustration av modellerna
ses i figur 14.
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ton/ar

(a) Modell 1 - Genomsnittlig distributionskostnad ~ (P) Modell 2- Distributionskostnad fér enskilda anléggning-
ar

Figur 14: Illustration av de tva berdkningsmodellerna for distributionskostnad vid bio-CCS fran
biogasanlidggningar

I figur 14a illustrerar den roda cirkeln att forsta modellen summerar alla kostnader
och dividerar med systemets totala COs-produktion. I figur 14b illustrerar cirklarna
att modellen istéllet summerar kostnaderna for varje anlaggning, och att kostnaden
for dragbil och pump vid mellanlagret i detta fall maste allokeras pa alla biogasan-
laggningar i systemet. Figur 14 ar ett exempel av ett distributionsscenario med lastbil
och stationdra lager, men bada modellerna simulerar samtliga vigburna distributions-
scenarion, och den andra modellen (figur 14b) simulerar dven distribution genom
rorledning.

En férutsattning for att kunna beridkna distributionskostnaden for vighuren transport
ar att berdakna hur manga lastbarare som beh6vs och hur manga stationara lager varje
anlaggning behover (vid scenarion med stationéra lager). Férutom de presenterade nyc-
keltalen i avsnitt 3 dr biogasanldggningarnas avstand till terminalen och arsproduktion
av CO, indata i modellen. Utifran arsproduktionen bestams antal parallellkopplade
stationdr lager genom en iterativ process dar den dagliga COs-produktionen jamfors
mot den volym som finns kvar i det stationéra lagret om en témning uteblir (dvs. om
lagret &r fyllt med en lastbérares lastkapacitet). Med krav om minst tva dagars 6verka-
pacitet maste den dagliga COs-produktionen vara mindre eller lika med halva den
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kvarvarande lagringskapaciteten, detta uttrycks matematiskt enligt foljande uttryck:

Om

Arsproduktion CO, < Kapacitet;q,g., — Kapacitet,sarare
365 = 2

ger ett lager minst tva dagars overkapacitet.

Om

Arsproduktion CO, - Kapacitet;qger — Kapacitetsirare b
365 _ 2 _ oc

AI‘SpI’OdU.ktiOII COQ < 2*KapaC1tetlage7‘ — KapaCltetlastbdmre
365 = 2

ger tva lager minst tva dagars Gverkapacitet, och sa vidare.

En graf over antal stationdra lager och Overkapacitet som funktion av ars-COo-
produktion anvands for att analysera om det alltid &r nodviandigt med minst 2
dagars 6verkapacitet, se figur 17.

Investerings- och underhéallskostnader beror av antalet parallellt arbetande dragbilar (i
scenarion med vigburen transport), eftersom detta bestaimmer totalantalet lastbérare.
Dérfor gors en analys av tomningsfrekvens och tidsatgang for tomning. For kostnadsbe-
rakningarna bestdms behovet av dragbilar utifran den genomsnittliga kortiden per dag,
men modellen ger ocksa ett "tomningsschema” for ett kortare tidsintervall. Schemat
visar antal tomningar per dag och tidsatgang for dessa, samt den totala tidsatgangen
per dag. Tomningsschemat tas fram med en iterativ process dar 18 timmar om dygnet
ansatts som arbetstid och resterande sex h ar utanfor arbetsskiftet. De fall dér behov
av tomning intraffar under dessa sex h forlaggs tomningsbehovet pa niastkommande
arbetsdags forsta arbetstimme. Syftet med témningsschemat ar att pavisa den stora
dagliga variationen. For att omvandla avstand till kortid anvandes en hastighetsprofil
med medelhastighet som funktion av transportavstand. Profilen togs fram genom
litteratur och samtal med akeriaktoéren Litra (Andersson och Tamm 2019; Nilsson
2020), se bilaga 8.1.

4.1 Kostnadsmodell for system av biogasanlaggningar

I modellen for systemet av biogasasnlaggningar har simuleringar enbart gjorts for
vagburen distribution. Det finns tva typer av kostnader som tillsammans ger den
totala distributionskostnaden. Det ar en fast investeringskostnad i utrustning och
infrastruktur och en rorlig driftskostnad som i det har arbetet genomgaende bendmns
som "Trafikeringskostnad”.
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Den totala investeringskostnaden allokeras inom den ekonomiska livslangden genom
annuitetsmetoden enligt ekvation 1 dar r &r kalkylrdnta och n ekonomisk livslangd.

(1)

Annuitet = Z (Total investeringskostnad) x ﬁ

Den rorliga trafikeringskostnaden berdknas enligt ekvation 2.

Trafikeringskostnad = (Kostnad dragbil + Underhallskostnad) x Z (Arlig distans)

+ Chaufforkostnad * Z(/irlz’g stdlltid) + Revisionskostnad * Z(Lastbdmre)
(2)

Ekvation 1 och 2 ger totalkostnad per ar. For att slutligen fa den genomsnittli-
ga distributionskostnaden per ton COy divideras summan av den fasta och rorliga
totalkostnaden med den arliga insamlade CO, for hela systemet, se ekvation 3.

Annuitet+ Trafikeringskostnad
S (Arlig CO,-produktion)

Totalkostnad =

(3)

Ekvation 3 anvéinds for att optimera pumpkapaciteten vid terminalen (fér samtliga
distributionsscenarion) och vid biogasanldggningarna (for scenarion med stationéra
lager). Genom att jamfora den distributionskostnad som ges vid anvindande av olika
pumpar och konfigurationer av dessa kunde den optimala pumplésningen identifieras.
Pumpkapaciteterna som undersoktes vid terminalen var Pumpl, Pump2 och en dubbel
uppsittning av Pump2. Pa biogasanldggningarna (for distributionsscenariona med
fyllning av lastbédrare genom pump) undersoktes samma pumpkapaciteter men ocksa
om pumpen bor installeras pa lastbararen eller pa varje biogasanldggning.

Simuleringarna av den genomsnittliga distributionskostnaden for ett system av biogas-
anldggningar (modell 1) baserades pa tva teoretiska uppséttningar av biogasanligg-
ningar. Den mindre uppséattningen tros kunna avspegla ett verkligt scenario i nartid,
bade i termer av transportavstand, arsproduktion av CO, per biogasanldggning och
den totala méngd CO, som systemet skulle generera. Det lilla systemet av biogasan-
laggningar har fyra anlaggningar med ars-COq-produktionerna och transportavstanden
som presenteras i tabell 11. Detta system genererar totalt 20 000 ton COsy/ar.

Tabell 11: System av biogasanldggningar som tillsammans utgor en total COy-produktion om 20 000
ton/ar (lilla systemet)

Anliaggning 1 2 3 4
Avstand [km] 50 100 150 | 200
Produktion [ton/ar] | 2500 | 10 000 | 5000 | 2500
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Den storre uppséattningen tros vara ett realistiskt scenario pa sikt. En uppséttningen
av tio biogasanliggningar som totalt genererar 60 000 ton COs/ar togs fram, se tabell
12.

Tabell 12: System av biogasanlidggningar som tillsammans utgor en total COs-produktion om 60 000
ton/ar (stora systemet)

Anliaggning 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Avstand [km] | 25 50 75 100 100 125 150 | 150 175 | 200
CO, [ton/ar| | 2500 | 5000 | 2500 | 5000 | 15 000 | 2500 | 10 000 | 5000 | 10 000 | 2500

4.2 Kostnadsmodell for enskild biogasanliggning

Syftet med modellen fér den enskilda biogasanlédggningen &r att pavisa hur trans-
portavstand och arsproduktion av CO, paverkar distributionskostnaden. Malet var
att ticka in alla mojliga utfall av biogasanldggningar, det vill sdga alla kombinationer
av transportavstand och COs-produktioner mellan 1-200 km och 1 500-15 000 ton
COy/ar. For att kunna presentera resultatet pa ett lasvanligt satt valdes en tvadi-
mensionell graf med kostnad som funktion av transportavstand for ett antal utvalda
COy-produktionsstorlekar mellan 1 500-15 000 ton/ar. Produktionsstorlekarna valdes
ut till ett antal tillrackligt stort for att val illustrera hur kostnadsférdelningen beror
av COq-produktion men utan att generera ett for plottrigt och svarlast resultat.

Kostnaden for den enskilda biogasanldggningen berédknades likt ekvation 1-3, men
berédkningarna genomfordes i vektorform. I ekvation 4-6 anger hakparenteserna att
det ar en vektor som innehaller de angivna véirdena for vardera biogasanldggning.

Det kravs inte en arbetande dragbil och lastbéarare per biogasanlédggning, utan nag-
ra fa dragbilar kan utféra tomningslogistiken for samtliga biogasanlaggningar och
darfor maste kostnaden for dragbil och lastbéarare férdelas réattvist mellan biogasan-
laggningarna. Ett antagande beh6vs om hur manga dragbilar som arbetar parallellt,
det gar alltsa inte att ta fram en kostnad per biogasanldggning pa en helt generell
basis. Utifran resonemanget i avsnitt 4.1 antas 20 000 ton CO,/ar vara en realistisk
totalproduktion i ett godtyckligt system av biogasanldggningar idag. Darfér genomfors
berdkningarna i modell 2 utifran att varje biogasanlaggning ingar i ett system som
totalt producerar 20 000 ton COy/ar och som har samma behov av lastbédrare som
ges av resultatet fran kostnadsmodell 1 (se avsnitt 4.1). Kostnaden for lastbérarna
allokeras pa biogasanldggningarna utifran dess CO,-produktion, och férdelningen togs
fram enligt f6ljande uppstéallning;:

‘Arlig COy-prod. per biogasanliggning
20000
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Den fasta kostnaden berdknades likt ekvation 1, men istéllet for att summera kostna-
den for alla biogasanlaggningar berdknades kostnaden per anldggning enligt ekvation
4. T vektorn ”|Total investeringskostnad|” ingar kostnadsférdelningen av dragbil och
lastbérare som beskrevs ovan.

r

(" W

[Annuitet] = [Total investeringskostnad | *

Den rorliga kostnaden berdknades likt ekvation 2, men istéllet for att summera kordi-
stansen och alla stélltider beholls de i vektorform vilket genererade en rérlig kostnad
per biogasanldggning, och de rorliga kostnaderna kopplade till antal lastbérare berak-
nades enligt fordelningen beskriven ovan. Trafikeringskostnaden per biogasanldggning
berdknades enligt ekvation 5.

[Trafikeringskostnad] = (Kostnad dragbil + Underhdllskostnad) * [Arlig kord distans |
+ Chaufforkostnad * [Arlig stdilltid)

[Arlig COy-produktion |
20000

(5)
Slutligen ger ekvation 6 likt ekvation 3 totala distributionskostnaden, men per biogas-
anlaggning och ton CO,.

[Annuitet] + [Trafikeringskostnad]
[Arlig COy-produktion)

[Totalkostnad] = (6)
Vid distributionslosning med rorledning har driftskostnader forlagts utanfor system-
gransen, och distributionskostnaden berdknades darfor enligt ekvation 6 men vektorn
"|Trafikeringskostnad]” fran ekvation 5 utesluts.

5 Resultat och diskussion

5.1 Vagburen transport

5.1.1 Optimering av antal stationira lager och pumpkapacitet pa biogas-
anlaggningarna vid scenarion med stationara lager

Antal stationéra lager beraknades utifran att ge en 6verkapacitet om 2 dagar som grund,
men med ett maxtak om 2 stycken per biogasanldggning. Pumpen med den hogre
pumpkapaciteten (Pump 2) gav en ldgre totalkostnad, och den pumpkonfiguration
som gav lagst kostnad var tva parallellkopplade pumpar (av pump 2) installerade pa
lastbéraren. Ett utforligare resultat av optimeringen finns i bilaga 8.3.
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5.1.2 Behov av lastbirare i lilla systemet av biogasanlaggningar

Simuleringarna for systemet med totalt 20 000 ton CO,/ar visade att endast en
uppséattning dragbil och lastbarare kravs for att fa ihop tomningslogistiken, oavsett
scenario. Den genomsnittliga arbetstiden varierar med varje distributionsscenario. Det-
ta var ett vantat resultat eftersom lastbararens storlek paverkar antalet tomningar och
saledes kortiden, och lagringslosningen paverkar stalltiden. Antal arbetande lastbéarare,
arbetstid och nyttjandegrad for respektive distributionslésning presenteras i tabell 13.

Tabell 13: Antal arbetande lastbérare och dess nyttjandegrad for systemet av biogasanldggningar om
20 00 ton COy/ar (lilla systemet, se tabell 11)

Mobilt lager
(20-fots container)

Mobilt lager

Mobilt lager
(30-fots container) |(specialbygd semitrailer)

Stationira lager &

specialbygd semitrailer

Stationira lager &
30-fots conatiner

Antal lastbiirare [st]

1

1

1

1

1

Genomsnittlig arbetstid [h/dag]

11.4

7.6

8.6

935

8.4

Genomsnittlig anviindargrad [%]

63
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5.1.3 Distributionskostnad for lilla systemet

Med en arbetande lastbérare och de ndmnda optimeringarna i avsnitt 5.1.1 gav
berdkningsmodellen den distributionskostnad som presenteras i figur 15.

400

350 —

300

Kostnad [sek/ton]

339

326

177

200

Mobila lager (20-fots container)

Mobila lager (30-fots container)

286

Mobila lager (specialbyggs semitrailer)

Stat. lager & specialbyggd semitailer

260

199

[ Investeringskostnad
[ Trafikeringskostnad
[ Totalkostnad

175

Stat. lager & 30-fots container

Figur 15: Genomsnittlig distributionskostnad for systemet av biogasanldggningar om 20 000 ton COq
per ar (lilla systemet, se tabell 11)
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Distributionslésningen med mobila lager medfér en betydligt hogre investeringskost-
nad men en likvirdig trafikeringskostnad som distributionslésningen med stationéra
lager, detta ses genom att jamféra scenarion med mobila- och stationdra lager av
samma storlek pa lastbéraren i figur 15. Lastbarare av samma lastkapacitet har samma
tomningsfrekvens och far dérfér samma kostnad for dragbil och rullande underhall,
men stalltiden for distribution med mobila lager &r betydligt kortare. Distribution
med mobila lager har samtidigt manga fler rullande enheter och far till f6ljd av un-
derhallskostnaden per rullande enhet en hogre total underhallskostnad. Slutsatsen
som kan dras fran figur 15 ar att de ekonomiska vinster som gors av kortare stélltid
vid mobila lager kompenseras av en dyrare underhallskostnad. Det medfor att distri-
butionslosningen med mobila lager, genom hogre investeringskostnader, far en hégre
total distributionskostnad &n distributionslosningen med stationéra lager.

Figur 15 visar ocksa att 6kad lastkapacitet minskar trafikeringskostnaderna (obs. att
den specialbyggda semitrailern har en lastkapacitet mellanliggande 20- och 30-fots
containern). Det gor att distributionsalternativet med stationéra lager och lastbarare
med maximal lastkapacitet ar den distributionslosning som ger lagst total distributions-
kostnad. Detta &r scenariot med stationéra lager och 30-fots container som lastbéarare.
Den genomsnittliga totala distributionskostnad som erholls av simuleringarna med
stationdra lager och 30-fots container som lastbéirare dr 244 SEK per ton CO,. Figur
15 visar att trafikeringskostnaden utgor den storsta andelen av totalkostnaden.

5.1.4 Energianviandning for lilla systemet

Lastbérarnas olika lastkapacitet medfor olika tomningsfrekvens och saledes olik arlig
kordistans. De olika lastkapaciteterna medfor ocksa olika totalvikt som paverkar bréans-
leforbrukningen. Tabell 14 presenterar de olika distributionsalternativens totalvikt,
brénsle- och energianvandning. Observera att energianvandningen enbart innefattar
bréansleatgang och inte elkonsumtion fran pumpar.

Tabell 14: Energianvdndning for lastbilstransport i systemet av biogasanldggningar om 20 000 ton
COy/éar (lilla systemet, se tabell 11)

Mobilt lager Mobilt lager Mobilt lager Stationira lager & Stationiira lager &

(20-fots container) |(30-fots container) (specialbygd semitrailer) |specialbygd semitrailer |30-fots conatiner
Totalvikt fordonstag [ton] 45 63 49 49 63
Total distans [km/ir] 216000 140000 168000 168000 140000
Diesel forbrukning [I/km] 031 0.38 035 035 0.38
Total energiférbrukning [MWh/ir] 659 525 575 575 525
Energiférbrukning [kWh/ton CO,] 33.0 26.2 28.7 28.7 26.2

Tabell 14 visar att de tyngre fordonstagen har en hogre bransleférbrukning per
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kilometer, men eftersom de far en kortare total kordistans blir den totala arsenergian-
vandningen och energianvindning per ton COy lagre. De distributionsalternativ som
ar energieffektivast dr de som konsumerar minst energi for samma transportarbete och
darfor ar det alternativen med storst lastkapacitet, 30-fots container som lastbérare,
som har den ldgsta energianvindningen pa 26,2 kWh/ton CO,. Distributionsscenarion
med specialbyggd semitrailer som lastbiarare har en arsenergianvindning pa 28,7
kWh/ton CO, och distributionslésningen med 20-fots container har arsenergianvind-
ning pa 33,0 kWh/ton CO,. D4 distribution med stationéra lager innebér ett extra
pumpmoment for fyllning av lastbararna inses att 16sningen med mobila lager genom
30-fots containrar ar den energieffektivaste vigburna distributionslosningen, sett till
total energianviandning.

5.1.5 Behov av lastbarare i stora systemet

Tabell 15 visar att tva parallellt arbetande dragbilar med tillhérande lastbarare
ricker for att klara tomningslogistiken for samtliga distributionsalternativ i det storre
systemet om totalt 60 000 ton CO,/ar. Tabell 15 visar ocksa att nyttjandegraden av de
arbetande lastbérarna &r storre for systemet med 60 000 ton COs/ar, ett resultat som
ar intuitivt da den totala fraktade produkten okat trefaldigt medan antal arbetande
lastbérare ckat tvafaldigt.

Tabell 15: Antal arbetande lastbdrare och dess nyttjandegrad i systemet av biogasanldggningar om
60 00 ton COq/ar (stora systemet, se tabell 12)

Mobilt lager Mobilt lager Mobilt lager Stationira lager & Stationiira lager &

(20-fots container) |(30-fots container) (specialbygd semitrailer) |specialbygd semitrailer |30-fots container
Antal lastbiirare [st] 2 2 2 2 2
G ittlig arbetstid [h/dag] 34.6 23.1 259 28.9 253
G ittlig anviindargrad [%] 96 64 72 80 70,

Ett distributionssystem med en lastbarare kan teoretiskt, utifran hur berdkningsmo-
dellen fungerar, ha en nyttjandegrad mellan 0-100 %, men ett system med tva eller
fler lastbérare har ett definierat minimumvérde. Om tva lastbarare behovs dr den

lagsta mojliga nyttjandegraden 50% eftersom 138(’3—1}? = 50%, och ett system med tre
arbetande dragbilar kan som liagst ha en nyttjandegrad pa 67% eftersom % = 67%,

och sa vidare. Saledes minskar risken for en mycket lag nyttjandegrad for storre
bio-CCS-system.
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5.1.6 Genomsnittlig distributionskostnad for stora systemet

Figur 16 visar den genomsnittliga distributionskostnaden for ett biogasanlaggningssy-
stem om 60 000 ton COq/ar. Figur 16 visar samma monster som figur 15, och enligt
samma resonemang som for lilla systemet &r det lagringslosningen med stationéra lager
som ar kostnadseffektivast. Lagst kostnad har distribution med stationéra lager och
lastbarare med maximal lastkapacitet genom 30-fots container, och den genomsnittliga
totala distributionskostnaden ér for detta scenario 231 SEK /ton COs.
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Figur 16: Genomsnittlig distributionskostnad for systemet av biogasanldggningar om 60 000 ton COq
per ar (stora systemet, se tabell 12)

Att distribution av COs i det storre systemet av biogasanldggningar far ldgre genom-
snittlig kostnad kan delvis hirledas till en hogre nyttjandegrad av lastbdrarna (jamfor
tabell 13 och 15), och delvis till att en annan uppséittning av biogasanlédggningar
anvants som indata (jamfor tabell 11 och 12). Resultatet fran den andra berédkningsmo-
dellen illustrerar att transportavstand och COs-produktionssstorlek har stor paverkan
pa distributionskostnaden fér den enskilda biogasanlédggningen. Foljaktligen gar det
inte att anta att ett bio-CCS-system med hogre total arsproduktion av CO, alltid
har en lagre genomsnittlig distributionskostnad, utan den beror till stor del av vilka
anldggningar och transportavstand som utgor systemet, liksom vilken nyttjandegrad
av lastbérare som uppnas.
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5.1.7 Energianviandning for stora systemet

Tabell 16 visar enligt samma resonemang som for lilla systemet av biogasanldaggningar
(tabell 14) att det &r lastbararen med maximal lastkapacitet som &r energieffektivast.
Enligt samma resonemang ar distribution med mobila lager genom 30-fots contain-
rar energieffektivare dn distribution med stationart lager och 30-fots container som
lastbérare tack vara ett pumparbete mindre, men i termer av bréansleférbrukning &r
scenariona ekvivalenta. Tabell 16 visar ocksa att det storre systemet av biogasan-
laggningar far en mycket likvirdig energianvindning per ton COy som det mindre
systemet (se tabell 14).

Tabell 16: Energianvdndning for lastbilstransport i systemet av biogasanldggningar om 60 000 ton
COs /ar (stora systemet, se tabell 12)

Mobilt lager Mobilt lager Mobilt lager Stationiira lager & Stationiira lager &

(20-fots container) |(30-fots container) (specialbygd semitrailer) |specialbygd semitrailer |30-fots conatiner
Totalvikt fordonstag [ton] 45 63 49 49 63
Total distans [km/ar] 666000 431000 518000 518000 431000
Diesel férbrukning [I/km] 031 0.38 035 035 0.38
Total energiférbrukning [MWh/ir] 2030 1620 1770 1770 1620
Energiforbrukning [kWh/ton CO,] 338 26.9 29.5 295 26.9

5.1.8 Tomningsbehov for lilla systemet

Tabell 17 visar ett tomningsschema dér raderna representerar dagar och virdena
representerar arbetstiden i timmar som det tar att utféra en tomning fér den enskilda
anlaggningen. Arbetstiden inkluderar kortid till och fran biogasanldggningen samt
stalltid pa bade biogasanldggningen och terminalen. Vardet 0 anger att det inte finns
behov av tomning den dagen. Den sista kolonnen visar den totala arbetstiden per dag.
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Tabell 17: Témningsschema som visar arbetstid i timmar per tomning och anlidggning samt total
arbetstid per dag for systemet av biogasanldggningar om 20 000 ton COs /ar (lilla systemet, se tabell
11)

Dag |Anliiggning 1 |Anliggning 2 |Anliiggning 3 |Anliiggning 4 |Total arbetstid [h]
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
3 0.0 4.8 5.8 0.0 10.6
4 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 34 4.8 5.8 73 213
7 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
8 0.0 4.8 5.8 0.0 10.6
9 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 3.4 4.8 5.8 7.3 213
12 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
13 0.0 4.8 5.8 0.0 10.6
14 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 34 4.8 5:8 73 213
17 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
18 0.0 4.8 5.8 0.0 10.6
19 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 34 4.8 5.8 73 213
22 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
23 0.0 4.8 5.8 0.0 10.6
24 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 34 4.8 5.8 75 213
27 0.0 4.8 0.0 0.0 4.8
28 0.0 4.8 5.8 0.0 10.6

Genom att studera tomningsschemat ses att varje anlaggning har ett tomningsbehov
med ett repetitivt monster. Det ar anldggningens arliga COq-produktion som avgor
tomningsfrekvensen, och det dr anldggningens avstand fran terminalen som avgor
tidsatgangen for varje tomning. Exempelvis har anldggning 1 och 4 samma arliga
COy-produktion vilket medfér deras behov av tomning alltid infaller samma dag
(eftersom modellen utgar fran att alla anldggningar borjar fyllas samma dag), men
deras olika transportavstand medfor en stor variation i tidsatgang. Genom att studera
den sista kolumnen inses att den dagliga variationen i arbetstid ar stor, d&ven om den
genomsnittliga arbetstiden ar 9.11 timmar per dag enligt tabell 13. Forvisso finns
potential att fordela arbetstiden béttre genom att inte tomma anlaggning 1 och 4 pa
samma dag. Om anlidggning 1 och 4 skulle tommas pa olika dagar skulle alla dagar
kunna fa en arbetstid < 18 timmar vilket dr nédvandigt for att klara logistiken med
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en lastbdrare. Trots denna atgérd skulle variationen vara fortsatt stor, och tabell 17
visar att behovet av tomning spanner 6ver tva skift vissa dagar medan det under
andra dagar riacker med ett skift. Tomningsschemat visar ocksa att det ofta blir halva
arbetsskift.

5.1.9 Overkapacitet i lager

Syftet med att ha en viss 6verkapacitet i lagren ar att minska behovet av tomning
vid precis ritt tidpunkt. Overkapaciteten kan fungera som buffert for nir storningar i
logistikkedjan uppstar, men den skulle ocksa kunna anviandas for att aktivt senareldgga
en tomning. Att aktivt senareldgga vissa tomningar skulle kanske kunna vara ett
strategiskt verktyg for att fa till ett mer effektivt tomningsschema. Resultatet i figur
15 och 16 visar att distribution med mobila lager redan har en mycket hog investe-
ringskostnad, och det ar inte kostnadsmassigt aktuellt att cka lagringskapaciteten
ytterligare genom att 0ka antalet mobila lager i systemet, medan i fallet med stationéra
lager kan en hogre lagringskapacitet vara ekonomiskt hallbart. Figur 17 visar skillnaden
i 6verkapacitet i lager mellan scenarion med mobila lager och stationéra.

——— 20-fots container . Antal stationara lager
30-fots container E
Specialbygs semitrailer som mobilt lager 3

5| \ A\ ] 0 L .
A 0 5000 10000 15000

Tid [Dygn]

4+ \ \ 4 N : Overkapacitet i stationéra lager

1
0 5000 10000 15000
Arsproduktion CO2 [ton]

0 5000 10000 15000

Arsproduktion CO2 [ton] (b) Stationara ]ager

(a) Mobila lager

Figur 17: Overkapacitet i lager miitt i tid

Genom att jamfora figur 17a och den undre figuren i 17b ses att mobila- och statio-
néra lager har en ekvivalent 6verkapacitet for sma COs- produktioner. Kravet om
minst tva dagars 6verkapacitet vid lagringslosning med stationdra lager medfor att
biogasanléggningar med hog COy-produktion kraver tva parallellkopplade stationéra
lager. Lagringslosningen med stationéra lager medfor dérfor en hogre 6verkapacitet an
lagringslosningen med mobila lager for biogasanlédggningar med hog COs-produktion.
Figur 17b illustrerar ocksa att brytpunkten mellan behov av ett och tva stationara
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lager beror av lastbararens storlek. Om en tomning uteblir kommer det stationira
lagret vara fyllt till en hogre grad om lastbéararen ar storre. Det innebér att tiden tills
lagret ar fullt minskar vid storre lastbarare. Darfor behovs tva parallella lager tidigare
vid transport med 30-fots container &n nér en specialbyggd semitrailer anvinds som
lastbérare.

5.1.10 Distributionskostnad for en enskild biogasanlaggning

Resultatet av berdkningsmodell 1 visar att scenariot med stationéra lager och 30-fots
container som lastbédrare dr den kostnadseffektivaste 16sningen, och &ven en av de
energieffektivaste 16sningarna. Dérfor presenteras resultat fran simuleringarna over
den enskilda anldggningen (modell 2) endast for detta scenario, se figur 18.

Figur 18a visar total distributionskostnad som funktion av transportavstand (enkel véig)
for ett antal utvalda biogasanlédggningsstorlekar. Anldggningsstorlekarna, eller snarare
deras korresponderande arsproduktion av CO,, valdes ut for att vil representera hela
spektret av mojliga uppgraderingsanliggningar och deras CO,-franskiljning. Aven om
figur 18a inte visar en exakt kostnad for varenda mdjlig anldggningsstorlek kan en
bra uppskattning goras for COq-produktionsstorlekar mellanliggande de utvalda som
presenteras i figur 18a. Figur 18a visar ocksa att totalkostnaden for en anldggning med
2500 ton/ar och 5000 ton COs/ar har samma kostnad, detta beror pa en olinjéritet i
investeringskostnaderna tack vare att anliggningar storre 4n ungefar 3200 ton COq/ar
gar fran att ha ett stationért lager till tva stycken. Denna olinjéritet syns ocksa i figur
18d och 17b.
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Figur 18: Distributionskostnad fér enskild biogasanldggning vid distribution med stationédra lager och
30-fots container som lastbérare

Figur 18c visar att trafikeringskostnaden &r helt oberoende av produktionsstorlek,
det ér endast transportavstandet som paverkar trafikeringskostnaden. Trafikerings-
kostnaden beror av en avstandsoberoende kostnad som korrelerar till stalltiden pa
biogasanlaggningarna, denna kostnad representeras pa y-axeln dar x=0. For korta
avstand ses att kostnaden for stélltiden dominerar totala trafikeringskostnaden, men
for storre avstand blir transportkostnaden dominerande. Figur 18b visar omvént att
investeringskostnaderna ar oberoende av avstand med beror av anlaggningsstorlek.
Summan av trafikerings- och investeringskostnaderna blir det avstands- och anlégg-
ningsberoende linjara samband som illustreras i figur 18a.

Figur 18d visar vilka kombinationer av transportavstand och COs-produktioner som
ger en viss totalkostnad. Figuren visar saledes vilka gransvirden som géller for att
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understiga en viss kostnadsniva. Hacket i grafen korresponderar till 6vergangen fran
ett stationért lager per biogasanldggning till tva stycken, och ur graf 18d gar det
ocksa att utldsa att en anldggning med 2500 och 5000 ton COy/ar har samma
distributionskostnad tack vara overgangen.

Resultatet av distributionskostnaden for den storsta biogasanlaggningen (15 000
ton COs/ar) kan jamfoéras mot resultatet av den tidigare gjorda studien ndmnd
i avsnitt 1.3. I den tidigare studien finns ett scenario dar tommingslogistik sker
dygnet runt alla dagar i veckan, och dér punktutslappskéllan har en arlig CO,-
produktion om 125 000 ton/ar. For transportstrickan 65 km (enkel vig) erholls
da lastbilstransportkostnaden 129 SEK/ton CO, (Vattenfall AB 2020). Kostnaden
inkluderar hyra av lastbarare och chauffér samt bransleféorbrukning. Resultaten dr inte
direkt jamforbara av flera anledningar: den stora skalskillnaden, berdkningarna baseras
pa olika skiftlingd och att det &r olika distributionssystem. Dessutom ingar olika
kostnader i bada studierna. I den tidigare studien baseras lastbilstransportkostnaden pa
hyra av lastbdarare medan denna studie utgar fran investering av dessa. En jamforelse
kan &nda goras for att fa en uppfattning om Overensstammelsen. Figur 18c och
18a visar att den storsta biogasanlaggningen pa 65 km transportavstand har en
trafikeringskostnad pa 110 SEK/ton COy och en total distributionskostnad pa 155
SEK /ton CO,. Om alla investeringskostnader férutom lastbérarna hade uteslutits hade
en total distributionskostnad mellan 110 och 155 SEK /ton erhéllits, och detta kan
jamforas med resultatet av den tidigare studien vars transportkostnad dr 129 SEK /ton
CO,. Jamforelsen visar att bada studierna har kommit till ett ganska likvirdigt
resultat.

5.2 Distribution med rorledning

Den rérliga kostnaden for distribution genom rorledning sattes till noll eftersom kost-
naden for kompression allokeras pa forvitskningsprocessen. Investeringskostnaden &r
kraftigt avstandsberoende vilket gor att rorledning endast blir det kostnadseffektivaste
alternativet pa mycket korta transportavstand. Tabell 18 visar for vilka avstand och
ars-COy-produktioner som distribution genom rorledning ar kostnadseffektivare &n
distribution med stationéra lager och 30-fots container som lastbéarare. Vardet anger
distributionskostnad och anges i enheten SEK/ton.
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Tabell 18: Distributionskostnad i SEK/ton COs for COs-transport i rorledning dé detta dr kostnads-
effektivare dn vigburen distribution med stationéra lager och 30-fots container som lastbirare

CO; [ton/ar] | 0.2km | 0.4km | 0.6 km | 0.8 km 1 km 1.2 km | 1.4 km
1500 120

3750 48 96

6000 30 60 90

8250 22 44 65 87

10500 17 34 51 69

12750 14 28 42 56 71

15000 12 24 36 48 60 72

Tabell 18 visar att rorledning endast &r ekonomiskt forsvarbart for transportavstand
upp till en dryg kilometer. Biogasanlaggningarnas storlek har ocksa stor inverkan
pa det maximala transportavstand dar rorledning kan vara konkurrenskraftigt med
vagtransport.

Eftersom kompressionsarbetet har allokerats pa forviatskningsprocessen fas resultatet
att den enda energianvandning for att overféra CO; i rorledning dr den energi som
motsvarar tryckfallet som uppstar till f6ljd av forluster. Denna energiatgang ar inte
beriiknad eller uppskattad, men den ar forsumbart liten i forhallande till de vigburna
distributionsscenarionas energianvindning. Darfor &r transport genom rérledning den
energieffektivaste distributionslosningen.

5.3 Kanslighetsanalys

En av kénslighetsanalyserna genomfordes for distributionslosningen med stationéra
lager och transport genom 30-fots container och genom berdkningsmodell 1 (lilla
systemet av biogasanlaggningar). Figur 19 visar resultatet da parametrar foréndrats
andelsméssigt och figur 20 visar resultatet da parametrar som dndrats i heltal. Pa
vanster y-axel visas total distributionskostnad och pa hoger y-axel visas andel av
ursprungspris. Figuren kan alltsa anvéndas for att utldsa bade férdndring i kronor och
1 procent.
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Figur 19: Kénslighetsanalys dér parametrar dndras procentuellt

Av de parametrar som éndrats andelsmaéssigt ar kostnad for dragbil en av de parameter
som har storst paverkan pa totalkostnaden. Om priset for dragbil okar med 30% Okar
distributionskostnaden med 17%. Det innebér att en felkélla i denna parametrar ger
ett stort totalt utslag. Det innebér samtidigt att det kan finnas potential att minimera
distributionskostnaden genom att skapa optimala forutsattningar for akeriforetaget
som ska sta for logistiken. En felbedomning av infrastrukturkostnad ger ocksa en
relativt stor paverkan pé totalpriset, om investeringskostnader ar 30% hogre ger det
en 6kning av distributionskostnad med ca. 8%. En missbedomning av stélltiden har
lag paverkan pa distributionskostnaden. Om den totala stélltiden skulle 6ka med 30%
okar distributionskostnaden endast med ca 3%.

Parametern lastkapacitet dndrades endast med £15% eftersom det bedémdes mycket
osannolikt att felbedomningen skulle kunna vara sé stor som 30%. Forandring av
lastkapaciteten far ett olinjéart utslag pa distributionskostnaden och det beror pa att
antal stationédra lager beror av lastkapaciteten. Nér lastkapaciteten 0kas kravs troligen
att en eller flera biogasanldggningar i systemet maste ga fran ett till tva parallella
stationdra lager och det forklarar varfor kostnadsbesparingen av 6kad lastkapacitet
ar mindre dn kostnadsokningen av minskad lastkapacitet. Figur 19 visar att om
lastkapaciteten skulle vara 15% mindre okar distributionskostnaden med ca 13%, men
om lastkapaciteten skulle vara 15% storre minskar distributionskostnaden endast med
ca 4%. Eftersom 30-fots containerns dimensioner har linjarapproximerats utifran en 20-
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och 40-fots container finns en risk for felkilla i just 30-fots containerns lastkapacitet.
Resultatet av kénslighetsanalysen visar att den slutgiltiga lastkapaciteten vid en
specialdesignad lastbérare kan fa stor inverkan pa distributionskostnaden.
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Figur 20: Kénslighetsanalys dir parameter dndras i heltal

Figur 20 visar hur ¢kad eller minskad overkapacitet i lager paverkar distributions-
kostnaden. Resultatet &r olinjért eftersom O0kning och minskning av antal dagars
overkapacitet medfor att olika manga anldggningar i systemet behover ga fran ett till
tva parallella stationéra lager, och vice versa. Resultatet visar att 6verkapaciteten har
stor inverkan pa distributionskostnaden, och en onddigt stor éverkapacitet far stora
konsekvenser.

For distributionslésningen med rorledning genomfordes en kénslighetsanalys genom
berékningsmodell 2 och en biogasanldggning med produktionsstorlek pa 15 000 COq/ar.
Figur 21 visar det storsta transportavstandet dar distribution genom rérledning &ar
kostnadseffektivare &n distribution genom stationéra lager och 30-fots container som
lastbarare. Kénslighetsanalysen visar att om meterkostnaden for rorledning skulle
minska med 30 % (till 5600 SEK/m) skulle rorledning vara kostnadseffektivt for
transportavstand upp till 1.8 km. Om meterpriset istéllet skulle vara 30 % hogre (10
400 SEK/m) skulle det storsta transportavstandet vara 0,8 km. Prisfordndringen 430
% motsvarar alltsa vil det prisintervall som diskuterats med industriaktorer och som
patraffats i litteratur.
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Figur 21: Kénslighetsanalys dér storsta transportavstand som distribution genom rorledning har
ekonomisk potential har uppméts vid férdndrad anlédggningskostnad

5.4 Sammanfattande diskussion

Resultatet av berdkningsmodell 1 (genomsnittlig distributionskostnad for system av
biogasanlaggningar) &r relativt “straight forward”, figur 15 och 16 visar en tydlig trend
att stationéra lager ar den kostnadseffektivaste lagringslosningen och lastbéarare med
optimerad lastkapacitet dr den kostnadseffektivaste lastbararen. Att stationdra lager
ger en lagre investeringskostnad var vantat eftersom de mobila lagren ar dyrare per
volymenhet. Att trafikeringskostnaden for scenarion med mobila- och stationédra lager
med samma lastbirare gav likviardig kostnad var dock ovantat. Hypotesen var att
mobila lager genom minskad stélltid skulle ge en kraftigt reducerad trafikeringskostnad.
Figur 15 och 16 visar att stélltid inte har tillrackligt stor effekt for att ge en reducerad
trafikeringskostnad. Den ekonomiska vinst som gors i minskad stéalltid vags upp av
en Okad underhallskostnad pa grund av fler rullande lastbarare. Kéanslighetsanalysen
(figur 19) visar att en forandring i stélltid om £+ 30 % inte har sérskilt stor effekt
pa distributionskostnaden, men det &r viktigt att notera att det finns mycket tid att
vinna pa att dubbla pumpkapaciteten eller att ga fran stationéra till mobila lager.
I dessa fall ar stalltidsforandringen langt storre an 30% vilket ger stor skillnad i
kronor dven om grafens lutning ar lag. Att det &r kostnadseffektivt att investera i
hogre pumpkapacitet bevisar att stilltiden ar en viktig parameter dven om det inte
syns i kinslighetsanalysen. Kéanslighetsanalysen visar dock att en feluppskattning av
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tidsatgangen for containerbyte eller for att koppla in och ur pump for témning (som
skulle kunna ligga inom tidsintervallet £30%) inte har stor inverkan pa totalkostnaden.

Att lastbiararna med hogst lastkapacitet gav ldgst energiatgang var ett vintat resultat
eftersom ldgre tomningsfrekvens medfor kortare arlig korstracka. Energiberdkning-
arna inkluderar endast bransleatgang for lastbilar, men eftersom distribution med
stationédra lager medfor ett extra pumparbete for fyllning av lastbarare inses att
distributionsscenariot med mobila lager genom 30-fots containrar ar den energieffekti-
vaste vigburna distributionslosningen. Energiatgangen for pumparbetet uppskattas
emellertid som litet i sammanhanget och darfér bedéms scenariot med stationdra lager
och 30-fots container som nastintill ekvivalent. Energiberédkningarna ar baserade pa
diesel som brénsle, men om dragbilen istéllet skulle drivs av ett COq-neutralt bransle
skulle COs-effektiviteten och klimatnyttan cka. Resultatet av lastbararnas relativa
energianvandningar bor dock vara oféréandrad oavsett bréansle.

Tabell 13 visar att samtliga lastbilsscenarion medfér en tomningslogistik med ge-
nomsnittlig arbetstid mindre &n 18 timmar per dag for det mindre systemet av
biogasanldggningar (20 000 ton COs/ar). Detta medfor att en uppsittning med
arbetande dragbil och lastbarare racker for samtliga scenarion. Ur ett ekonomiskt
perspektiv ar det fordelaktigt med sa hog nyttjandegrad som mojligt eftersom det
innebér att midngden CO5 som en lastbarare kan transportera har maximerats, och
saledes har fordonets investeringskostnad/ton COy minimerats. Ur ett administrativt
perspektiv kan det dock vara besvérligt med en hég genomsnittlig nyttjandegrad.
Tabell 17 visar att den dagliga tomningsvariationen ar stor. I det undersckta systemet
med 20 000 ton COq/ar dr variationen inte ett problem (i avseende att klara logistiken
med en lastbérare) eftersom en arbetstid mindre &n 18 timmar kan uppnés pa daglig
basis genom att tomning av anliggningarna med samma tomningsfrekvens forlaggs
pa olika dagar. Om den genomsnittliga kortiden ar lag finns det stor potential att pa
detta vis fa till en 6nskvérd arbetstid pa daglig basis, men om den genomsnittliga
kortiden skulle vara néra 18 timmar finns inte samma flexibilitet. Ingen analys har
gjorts rorande vilken hogsta genomsnittlig nyttjandegrad som ar mojlig, men eftersom
det finns mycket marginal i det lilla systemet av biogasanlédggningar dras slutsatsen
att det med stor sdkerhet réacker med en uppséttning arbetande dragbil och lastbérare.

Vidare kan det tdnkas att variationerna i arbetstid ar nagot som skulle kunna skapa
problem for det akeriféretag som ska sta for chaufforer och dragbilar, men detta
har inte analyserats i det hér arbetet. Det &r dock troligt att akeriféretaget far
hogre omkostnader om tomningslogistiken &r problematisk, och detta kommer troligt
avspeglas genom en hogre trafikeringskostnad. Kéanslighetsanalysen visar att kostnaden
for dragbil ar en parameter som har stor inverkan pa totala distributionskostnaden.
Att vidare optimera distributionskedjan vid bio-CCS fran biogasanldggningar for att
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fa till ett effektivt tomningsschema kan darfor vara ett viktigt framtida steg.

Jamforelse mellan figur 15 och 16 visar att det storre systemet av biogasanldggningar
gav en lagre distributionskostnad tack vare en ldgre investeringskostnad. Tabell 13
visar att det mindre systemet av biogasanlaggningar behdver en lastbérare medan
det storre systemet enligt tabell 15 bara behover tva trots en trefaldig ckning av
totala COq-produktionen. Saledes slas omkostnaderna for en extra lastbérare ut pa en
storre mangd COy och investeringskostnaden for lastbararen per ton CO, minskar.
Ur tabell 13 och 15 kan det ocksa utlisas att det storre systemet har en hogre
nyttjandegrad av lastbérarna, men ett system med hogre arsproduktion av CO,
behover inte nédvandigtvis ha hogre nyttjandegrad av lastbédrare. Ett mindre system
skulle t.ex. kunna ha en nittioprocentig nyttjandegrad av en lastbérare medan ett
storre system skulle kunna ha en sjuttiprocentig nyttjandegrad av tva lastbéarare.
Nyttjandegraden beror av tidsatgangen for tomningslogistiken, och saledes av bade
COg-produktion och transportavstand, och i dessa specifikt utvalda system om 20 000
och 60 000 ton CO,/ar gavs en lidgre nyttjandegrad for det mindre systemet.

Nyttjandegraden ar en parameter som ar svar att analysera eftersom den beror av
bade transportavstand och arsproduktion av CO, (tomningsfrekvens). Exempelvis,
om transportavstanden i modellen 6kas medan arsproduktionen av CO5 halls konstant
kommer arbetstiden att 6ka tack vare langre kortid per tomning. Investeringskostnaden
kommer vara oférandrad (forutsatt att behovet av lastbdrare ar oférdndrat) men de
okade transportavstanden kommer déremot leda till hogre trafikeringskostnader och
en hogre totalkostnad. Slutsatsen ar att en hog nyttjandegrad inte nodvéindigtvis im-
plicerar en lag investeringskostnad, men en hég COs-transport per lastbéarare kommer
minska investeringskostnaden for lastbéraren och saledes den totala investeringskost-
naden for hela systemet. I den studerade jamforelsen mellan systemet med 20 000- och
60 000 ton COq/ar inses att nyttjandegraden okat till foljd av en annan uppséttning
anlaggningar med bade olika transportavstand och COs-produktionsstorlekar, men
det ar det faktum att det storre systemet transporterar mer CO, per lastbérare som
gor att dess investeringskostnad ar lagre.

Vidare kan det konstateras att om nyttjandegraden av lastbérarna &ar lag finns det
tidsmaéssigt potential att inkludera ytterligare en biogasanldggning i bio-CCS-systemet,
och detta skulle 6ka den totala méangden transporterad CO, per lastbarare. I verklig-
heten ar det naturligtvis geografiska forutsattningar som avgor vilka anldggningar som
kan inga i systemet och inte. Syftet med att tillampa bio-CCS pa biogasanldggningar
ar att astadkomma negativa utslapp, och malet ar att uppna en sa stor reduktion av
CO; som mgjligt. Om det inte finns tekniska begransningar kring hur mycket CO,
det tdnkta mellanlagret kan mottaga ar det troligt att alla biogasanlédggningar inom
ett rimligt avstand (inom en rimlig distributionskostnadsniva) kommer att inga i
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bio-CCS-systemet. Det slutgiltiga antalet lastbdrare och dess nyttjandegrad &r saledes
en parameter som troligen inte kan paverkas eller optimeras genom att addera eller
utesluta anldggningar ur bio-CCS-systemet.

Genom den studerade jamforelsen mellan ett system om 20 000- och 60 000 ton CO, /ar
kan &nda vissa slutsatser dras om ett framtida potentiellt bio-CCS-system. Aven om ett
verkligt system inte kommer vara identiskt med varken det mindre eller storre systemet
ar det sannolikt att en distributionskostnad for ett system med arsproduktion mellan
20 000-60 000 ton COy/ar skulle landa inom storleksordningen 230-245 SEK/ton
vid distribution med stationéra lager och 30-fots container som lastbérare. Det ar
sannolikt att energiatgangen skulle landa inom storleksordningen 26-27 kWh /ton COs.
Det mesta tyder pa att ett bio-CCS-system i storleksordning 20 000 ton CO,/ar har
behov av endast en lastbéarare eftersom nyttjandegraden i det undersckta systemet
ar sa pass lag. I ett storre bio-CCS-system, upp till 60 000 ton CO,/ar, kommer det
troligt maximalt krévas tva lastbérare.

Figur 18 visar att parametrarna transportavstand och anldggningsstorlek har stor
inverkan pa distributionskostnaden per ton CO, for den enskilde anldggningen, sa de
verkliga biogasanlaggningarnas geografiska lage och storlek kommer troligt vara det
som avgor om de ur ett ekonomiskt perspektiv kan inga i ett bio-CCS-systemet eller
inte. Figur 18d togs fram for att synliggora begrénsningarna i transportavstand och
anlaggningsstorlek for olika kostnadsgransvarden eftersom den slutgiltiga avséattningen
for CO4 véntas ge just ett gransviarde for hur mycket distributionen maximalt far
kosta. Kostnaden per biogasanliaggning galler endast anlaggningar som ingar i ett
system som totalt producerar 20 000 ton CO;/ar och vars tomningslogistik bedrivs
med en lastbédrare. Figur 18 visar att transportavstandet har stor inverkan pa distri-
butionskostnaden, och nér en avsattning for CO, ar fastslagen kommer figur 18 ge en
fingervisning om vilka maximala transportavstand som kan komma att vara aktuella.

Kénslighetsanalysen (figur 19) visar att kostnaden for dragbil &r en viktig parameter,
och om detta nyckeltal skulle komma att dndras kan det fa stora konsekvenser for
distributionskostnaden. Som tidigare ndmnts behovs det vidare utredas om kostnaden
for draghbil kan paverkas genom optimeringar, och om det finns metoder for att
optimera tomningsschemat. En metod skulle kunna vara att utnyttja éverkapacitet i
lager for att senareldgga vissa tomningar, men figur 20 visar att dven Gverkapaciteten
har en stor inverkan pa distributionskostnaden. Nagon slutsats om vilken lagsta
overkapacitet som ar nédvandig eller vilken roll 6verkapacitet i lager skulle kunna
ha for dragbilskostnaden har inte dragits i detta arbete. Vidare kan det konstateras
att det ocksa finns en mojlighet att slappa ut CO, till atmosfaren om ett problem
i distributionskedjan skulle uppsta. Huruvida detta ar mer kostnadseffektivt &n att
investera i mer 6verkapacitet ar en optimering som kan goras forst nar avsattningen
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for CO, ar kind. Figur 20 visar resultatet av att fordndra 6verkapaciteten i tid (antal
dagar) for alla biogasanldggningar i hela systemet, men ett annat alternativ ar att
optimering goras utifran varje enskild anlédggning. Om det skulle visa sig att det finns
behov av att skjuta pa tomningar av en specifik anldggning gar det att investera i en
storre overkapacitet vid den enskilda anlaggningen istéllet for hos alla.

Rorledning har ekonomisk potential for transportavstand upp till en dryg kilometer,
och distributionssystemet bedéms vara det energieffektivaste tack vare att kompression
behovs till forvatskningsprocessen oavsett. Det finns en stor osékerhet i nyckeltalet
"Roranldggning” eftersom meterkostnaden paverkas av antal hinder och lokala forut-
sattningar, och darfor ar det omdjligt att anta ett noggrant pris i generella termer.
Kénslighetsanalysen (figur 21) visar att en felbedémning av meterpriset om + 30 %
kan paverka det maximala transportavstandet dar rorledning har ekonomisk potential
pa skalan 0,8 - 1,8 km. Déarfor kan det vara nddvéandigt att gora en platsspecifik
kostnadsuppskattning av réranlaggningskostnaden hos alla uppgraderingsanldggningar
som finnas inom ca. 2 km fran terminalen.

Distribution med rorledning innebér ocksa att en losning behover tas fram for sam-
forvatskning av COs med en storskalig CCS-anldggning vid terminalen. Eftersom
rorledning inte dr en distributionslosning som fungerar for alla transportavstand
kommer det finnas biogasanldggningar som behdver distribution med lastbil, och
vid dessa anldggningar kommer det behovas byggas smaskaliga forviatskningsanléagg-
ningar. Det innebér att om vissa biogasanldggningar har distributionslosningen med
rorledning méaste tva separata systemlosningar byggas parallellt for bade forviatskning
och distribution, nagot som skulle kunna konsumera extra tid och pengar. Aven om
det finns ekonomisk potential for rorledning pa vissa transportavstand kan det av
praktiska skél vara enklare att investera i ett gemensamt distributionssystem for alla
biogasanldggningar. Resultatet (figur 18 och 21) visar dndock att det finns potential
for att vidare undersoka transport genom rorledning for stora biogasanldggningar
pa korta avstand och vid forutsattning att en storskalig CCS-anldggning finns vid
terminalen.

Om en rorledning skulle bli distributionslosning for nagon enstaka biogasanldggning
kommer detta ge den energieffektivaste distributionen. Ur ett systemperspektiv ar
det vagburen transport som kan bli en generell 16sning. Férdelen med mobila lager
ar mindre installationer pa biogasanldggningen, minskat pumparbete som minskar
energiatgangen samt kortare stélltider. Nackdelen med mobila lager ar fler lastbérare i
omlopp som genererar hogre fasta kostnader och en hogre underhallskostnad. Resulta-
tet av berdkningsmodellerna visar att distribution med stationéra lager, genom lagre
investeringskostnader, blir kostnadseffektivare trots en storre installation och ldngre
stalltider. Den lédgre investeringskostnaden medfér en mojlighet att erbjuda hogre
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overkapacitet i lager dn vad som ar mojligt om mobila lager anvénds. Lagringslosning
med mobila lager dr nagot energieffektivare dn distribution med stationéra lager.
Over det hela taget bedoms distribution genom stationira lager vara den limpligaste
distributionslésningen tack vare lagre kostnad och storre flexibilitet att kunna vélja
hogre Gverkapacitet i lager. En lagre kostnad innebér i slutdndan en stérre acceptans
for transportavstand och anldggningsstorlekar, och alltsa en méjlighet for fler bio-
gasanldggningar att kunna inga i ett bio-CCS-system. En ¢kad total COs-infangning
leder till ett storre negativt utslapp och en stérre klimatnytta, och i slutdndan &r det
detta som dr kirnan med att tillimpa bio-CCS vid biogasanldggningar.

6 Slutsats

e For transportavstand mellan 1-200 km &r distribution med lastbil kostnadsef-
fektivast. Distribution genom rérledning &ar endast kostnadseffektivt for trans-
portavstand < 1 km. Distribution med tag ar inte kostnadseffektivt for trans-
portavstand < 200 km.

e Den mest kostnadseffektiva lagringslosningen for lastbilsdistribution ar stationara
lager, och den kostnadseffektivaste lastbararen &r den med maximal lastkapacitet.
Stationdra lager och 30-fots container som lastbérare ar det kostnadseffektivaste
distributionsscenariot som simulerats i det har arbetet.

e Den mest energieffektiva distributionslésningen &r roérledningstransport. For
lastbilsdistribution &r den energieffektivaste lagringslosningen mobila lager och
den energieffektivaste lastbéraren dr den med maximal lastkapacitet. Distribution
med mobila lager genom 30-fots containrar &r det energieffektivaste scenariot
for distribution med lastbil.

e Distribution med stationéra lager och 30-fots container som lastbédrare beddms
overgripande vara den effektivaste och lampligaste systemlosningen. En framtida
utbyggnad av bio-CCS fran biogasanldggningar med total COs-infangning om
20 000-60 000 ton/ar och transportavstand < 200 km kan med denna distribu-
tionslosning erhalla:

— Genomsnittlig distributionskostnad om 230-245 SEK /ton CO4
— Energianvindning fér dragbil om 26-27 kWh /ton CO,

— Behov av 1-2 lastbéarare for tomningslogistiken
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7 Vidare arbete

Om ett bio-CCS-system fran biogasanléggningar ska implementeras maste en terminal
fastslas. Nar platsen ar kidnd kan verkliga biogasanldggningars avstand fran terminalen
och deras ars-CO,-produktion anvindas som indata i de modeller som tagits fram i det
har arbetet. Detta skulle vara ett naturligt nésta steg for att erhalla simuleringar som
ytterligare avspeglar ett realistiskt framtida bio-CCS-system. Att utga fran en fysisk
plats &r ocksa nodvéindigt for att ta reda pa om det finns en storskalig CCS-anlédggning
vid terminalen och om det finns nagra biogasanldggningar pa ett transportavstand
med ekonomisk potential for distribution genom rérledning.

Nar avséttningen for COy har fastslagits kan en analys goras 6ver vilka konsekvenser
som finns kopplade till att slappa ut CO5 om det uppstar storningar i logistikkedjan.
En kostnadsanalys bor goras for att utreda vad som far storst konsekvens, att installera
en for stor 6verkapacitet i stationéra lager eller att tvingas sldppa ut CO ibland.

En vidare undersokning kan goras kring vad som ar kostnadsdrivande for det akeri
som ska ansvara for tomningslogistiken, och om det finns nagra mojliga atgarder for
att skapa optimala forutsidttningar for tomningslogistiken.

En ytterligare aspekt som vore en naturlig fortsattning ar att studera klimatpaver-
kande utslapp fran bio-CCS-distributionen genom att kartlagga hur mycket CO,
som genereras av transporterna for olika branslen och transportsétt. Det vore dven
intressant att kartlagga vilken acceptans av COo-utslapp per ton transporterad CO,
som kan vara rimlig, och alltsa vilket langsta transportavstand som kan vara rimligt
ur ett COq-effektivitetsperspektiv.
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8 Appendix

8.1 Hastighetsprofil

For att kunna berdkna kortider (da modellen inte bygger pa faktiska anldggningars
lokalisering) gjordes en uppskattning av medelhastighet som funktion av korstricka.
Utgangspunkten &r en hastighetsprofil fran en rapport om distribution av LBG
(Andersson och Tamm 2019), men efter samtal med transportforetaget Litra Gas
gjordes vissa modifikationer (Nilsson 2020). Den framtagna hastighetsprofilen som
anvands i berdkningsmodellerna presenteras i figur 22.
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Figur 22: Medelhastighet som funktion av kérdistans

De approximerade kortiderna utifran hastighetsprofilen kontrollerades mot simuleringar
i logistikprogrammet PT'V Route Optimiser med god Gverensstdmmelse.

8.2 Bransleforbrukning

Akeriforetaget Litra har lastbirare som tillsammans med dragbil far en total ekipage-
vikt om 25-30 ton (utan last) och med lastkapacitet om 25-32 ton. Lastbdrarna ger
alltsa en total ekipagevikt (vid full last) mellan 50-62 ton. Dessa lastbarare medfor en
genomsnittlig diselférbrukning for dragbilen om 0,35 1/km (ibid.). Baserat péa detta
gors antagandet att en lastbarare som totalt vager 56 ton och har en chassivikt pa 27,5

63



ton och en "payload” pa 28,5 ton har den exakta genomsnittliga dieselférbrukningen

0,35 1/km.

I litteratur anger en annan killa att dieselférbrukningen for ett fullastat ekipage med
33 ton last &r 0,445 1/km, och utan last ar férbrukningen 0,246 1/km (Gode m. fl.
2011). Genom att 16sa foljande ekvation ger virdet for x dieselférbrukningsckningen
per ton last och km:

0,246-+(x*33)=0,445 => x=0,006 1/ton last och km.

Bréansleforbrukningen for Litras dragbilar har anvéants som utgangspunkt eftersom de
utfor gastransporter, och de borde dérfér ha mycket liknande transportférutsattningar
som vid transport av LCO, fran biogasanldaggningar. Faktorn som berdknades ovan
adderades for att fa fram olika bransleforbrukningar baserade pa lastbararnas olika
totalvikter. Ekvationen nedan illustrerar hur bréansleférbrukningarna for respektive
lastbérare i detta arbete togs fram baserat pa bade Litras snittférbrukning och den
lastviktsberoende brénsleférbrukningsfaktorn.

0,35+ (lastkapacitet -28,5)*0.006.

For varje extra ton i last utéver 28,5 ton okar forbrukningen med 0,0061/km ton och
vice versa.

8.3 Optimering av scenario med stationara lager

Det forsta steget i arbetet med att optimera distributionsscenariona med stationéra
lager var att bestdmma antalet stationdra lager for olika biogasanlaggningsstorle-
kar. Figur 23 och 24 visar antal parallellkopplade stationéra lager for respektive
biogasanldggningsstorlek och den korresponderande 6verkapaciteten métt i tid.
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Figur 23: Overkapacitet métt i tid for scenario med stationira lager och specialbyggd semitrailer som
lastbarare
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Figur 24: Overkapacitet miitt i tid for scenario med stationéra lager och 30-fots container som
lastbérare

Som tidigare namnts i rapporten var tva dagars overkapacitet utgangspunkten. Den
bla linjen i den Gvre figuren i figur 23 och 24 visar antalet stationédra lager om tva
dagar overkapacitet alltid ska uppfyllas. Figurerna visar att det ar ett mycket litet

65



spann av anlidggningsstorlekar som hade behovt tre stationédra lager. Om endast de
allra storsta biogasanlaggningarna ligger lite under tva dagar overkapacitet borde
dessa kunna prioriteras i for tomning i ett bio-CCS-system. De undre figurerna i figur
23 och 24 visar dessutom att 6verkapaciteten hade blivit mycket néra tva dagar for
samtliga anldggningar &ven om ett tak om 2 parallellkopplade stationdra lager ansétts.
For att kostnadsoptimera sattes darfor 2 parallellkopplade stationéra lager som tak i
berdkningsmodellerna.

Nésta steg var att optimera pumpkapaciteten. Figur 25 visar distributionskostnaden
for scenariot med stationéra lager och 30-fots container som lastbérare utrustad med
en pump av den lagre pumpkapaciteten (Pump 1) och med den hégre (Pump 2). Da
kostnaden for pumparna ar mycket lag i férhallande till totala investeringskostnaderna
ger byte fran Pump 1 till Pump2 inte nagot utslag i stapeln for investeringskost-
nader. Déaremot ses att trafikeringskostnaden minskar med drygt 10 kr/ton COs
tack vare minskad stélltid genom hogre pumpkapacitet. Resultatet indikerar att det
finns potential att minska distributionskostnaden ytterligare vid ytterligare utokad
pumpkapacitet.
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Figur 25: Jamférelse av distributionskostnad fér scenario med stationdra lager och 30-fots container
som lastbérare utrustad med en Pump 1 och en Pump 2

For att oka pumpkapaciteten ytterligare berdknades distributionskostnaden med tva
parallellkopplade pumpar av Pump 2. Ett test gjordes &ven om det ar mest fordelaktigt
att ha tva parallellkopplade pumpar installerade stationdrt pa biogasanlidggningarna
eller mobilt pa lastbéararen. Figur 26 illustrerar resultatet. Likt i figur 25 ar vins-
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ten i trafikeringskostnader vid dubbel pumpkapacitet betydligt storre dn forlusten i
investeringskostnader. Figur 26 visar ocksa att det dr mer kostnadseffektivt att instal-
lera pumparna pa lastbararen och inte pa biogasanldggningarna. Detta var ett vintat
resultat da nagra fa lastbarare klarar tomningslogistiken fér manga biogasanlaggningar.
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Figur 26: Jamférelse av distributionskostnad fér scenario med stationdra lager och 30-fots container
som lastbédrare och olika pumpkonfigurationer av Pump 2

Forutom att tva parallellkopplade pumpar innebér lagre distributionskostnad genom
dubbel pumpkapacitet innebér det ocksa att det alltid finns en "back-up” ifall den ena
pumpen skulle ga sonder.

8.4 Distributionskostnad for en enskild biogasanlaggning vid
distributionslosning med stationara lager och specialbyggd
semitrailer som lastbarare

I avsnitt 5.1 presenteras resultatet att det kostnadseffektivaste lastbilsscenariot &ar
distribution med stationdra lager och 30-fots container som lastbérare. Det skulle &nda
kunna finnas intresse av att anvinda den specialbyggda semitrailern som lastbérare
eftersom det &r en standardlosning, och kanske finns det akerier som redan har
godkinda lastbarare for LCOo-transport. Figur 27 visar total distributionskostnad for
den enskilda anldggningen om distribution sker med stationéra lager och specialbyggd
semitrailer som lastbérare.

67



1500 ton/ar
2500 ton/ar
5000 ton/ar
7000 ton/ar

10 000 ton/ar
15 000 ton/ar

A

14000

——— 1004

12000

10000 /

——— 150

——200-

—250

300

350

9
= P
§ 300 Prg o
=2 g o © /
& 250 / / g //
) y: £ 8000 /
‘E / / § o/ ‘5/ Q > ) ISy
a o =
G 2001 2 - % 000 | © 5 & & &
s & wooptrry / ,
150 |~ £ Z
£ 40001 % 7
el
100 / /
50 e e e T S S S, 2000f DT o g o 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Avstand [km] Avstand [km]

(a) Total distributionskostnad (b) Grénsvérden for kostnadsnivder

Figur 27: Distributionskostnad fér enskild biogasanlidggning vid distribution med stationéra lager och

specialbyggd semitrailer som lastbédrare

Distributionskostnaden i figur 27 géller biogasanlaggningar som ingar i ett bio-CCS-
system som totalt producerar 20 000 ton COs/ar och dér en lastbérare behévs for

tomningslogistiken.

8.5 Fonster av CO,-produktionsstorlekar och transportavstand
for biogasanlaggningar dar distribution genom rorledning
ar kostnadseffektivare an distribution med lastbil

Tabell 19 visar for vilka transportavstand och produktionsstorlekar av COs som

distribution med rérledning ar kostnadseffektivare &n distribution med stationéra lager

och specialbyggd semitrailer och lastbérare.

Tabell 19: Distributionskostnad i enheten SEK/ton fér COs-transport i rérledning da detta ar
kostnadseffektivare dn vdgburen distribution med stationéra lager och specialbyggd semitrailer som

lastbérare

CO, [ton/ir] | 0.2 km | 0.4km | 0.6 km | 0.8 km 1km | 1.2km | 1.4km
1500 120

3750 48

6000 30 60 90

8250 22 44 65

10500 17 34 51 69

12750 14 28 42 56 71

15000 12 24 36 48 60
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