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Sammanfattning

Syftet med denna forstudie var att utreda férutsattningarna for att
kunna utnyttja biogasen fran Kappalaverket, framst som
fordonsbransle, pa ett tekniskt, ekonomiskt, sakert och miljdmassigt
effektivt satt. Forstudien skulle dessutom utreda hur produktion och
nyttjande av biogas kan optimeras fér bussar och andra lampliga
fordon inom Lidingo.

Inledningsvis har férutsattningarna for att utnyttja biogasen fran
Kappalaverket utretts samt potentialen for biogas som drivmedel
inom Lidingd kartlagts. Utifran detta foreslas darefter en utformning
av ett komplett biogassystem anpassat for forutsattningarna inom
Liding6. Biogassystemet innefattar sa val produktion av biogas vid
Kappalaverket som Overforing av via ledning till bussdepan och
tankning av bussar samt andra fordon.

For utvardering av det foreslagna biogassystemets miljopaverkan
studeras tre alternativa scenarier. Scenarierna baseras pa dagens
situation med hansyn tagen till eventuella férandringar som kan
komma att paverka efterfragan av biogas i framtiden. De studerade
scenarierna ar foljande:

e Scenarion 1: 30 bussar
e Scenario 2: 37 bussar

e Scenarion 3: 80% av den producerade biogasen vid
Kappalaverket anvands som fordonsbransle.

Resultatet av den utférda analysen med avseende pa milj6 visar att
samtliga emissioner till luft minskar med mellan 60 och 100 % jamfort
med om fordonen skulle drivas pa diesel. Dessutom visar den
miljoekonomiska varderingen att minskningen av emissionerna till luft
medfér miljévinster motsvarande upp till 29 miljoner kronor per ar, se
resultat presenterat i tabell nedan.
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Scenario1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Minskning
30 bussar | 37 bussar 80% %
ton/ar ton/ar biogas
ton/ar
fossil CO, 2900 3 500 5200 100
NOx 63 75 100 63
partiklar 2,2 2,6 4 90
CH 15 18,5 25 75
Cco 90 110 150 99
Ekonomisk 17 20 29 85%
vardering MSEK/ar MSEK/ar MSEK/ar

Forstudien utreder aven den tilltankta anlaggningens placering inom
Kappalaverket och bussdepan utifran praktisk lamplighet och
sakerhet, se kapitel 10.

Slutligen presenteras en investeringsbudget och tidplan for ett
eventuellt genomférande av det féreslagna projektet.
Investeringsbudgeten har uppskattats till totalt ca 70 miljoner sek for
hela det foreslagna biogassystemet, uppdelat pa foljande delar:

Anlaggningsdelar MSEK
Gasproduktion 30
Distributionsledning 11
Busstankningsanlaggning 20
Back-up system 3,6
Publik tankningsanlaggning 5,7
TOTALT 70,3

En realisering av det foreslagna biogassystemet uppskattas ta ca 2 ar

fran det att ett beslut fattas om att paboérja upphandling av de fasta
installationerna till dess att trafiken kan tas i drift.
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Inledning

| féreliggande rapport ges inledningsvis en beskrivning av projektets
bakgrund, syfte och mal. Dessutom presenteras rapportens
avgransningar.

Bakgrund

Storstockholms Lokaltrafik (SL) har i sitt program for ett hallbart
resande satt upp mal inom omradet férnyelsebara drivmedel. Ett av
dessa mal beskriver att 20 % av SL:s busstrafik skall utféras med
fornyelsebara drivmedel senast ar 2008. Bland de férnyelsebara
drivmedlen satsar SL framforallt pa etanol och biogas, exempelvis har
ett beslut fattats att 120 bussar skall drivas pa biogas ar 2008. Det ar
SL:s langsiktiga strategi att utdka anvandandet av biogas som
drivmedel for bussflottan och SL 6nskar darfor utreda maojligheterna
till att utnyttja biogas pa andra platser i lanet, utdver Séderdepan.

Vid Kappala avloppsreningsverk pa Liding6 i Stockholms lan
produceras idag biogas som en biprodukt i reningsprocessen. Denna
biogas anvands fér varmeproduktion i gaspannor dgda av
Kappalaférbundet. Den utvunna energin som inte anvands for intern
uppvarmning levereras till Lidingos fjarrvarmenat, vilket ags av
Energibolaget Fortum.

Det ligger dessutom i Lidingd stads intresse att konvertera fran fossila
till alternativa branslen for att pa sa satt minska miljopaverkan.

Syfte och mal

Syftet med férstudien ar att utreda férutsattningarna for att kunna
utnyttja biogasen, framst som fordonsbransle, pa ett tekniskt,
ekonomiskt, sdkert och miljdmassigt effektivt satt.

Malet med forstudien ar att utreda hur produktion och nyttjande av
biogas som fordonsbransle skall kunna optimeras fér bussar och
andra lampliga fordon inom Lidingd och om mdjligt &ven fér andra
delar av Stockholms Lan.
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Avgransningar

Forstudien avser endast att kartldagga behovet av biogas inom
Liding®, det vill saga SL:s bussar som ar i trafik pa Lidingd, Lidingd
Stads fordonsflotta och de transporttjanster som handlas upp av
Liding6 stad, renhallningsfordon pa Lidingd samt behovet av gas for
uppvarmning inom avloppsreningsverket vid Kappala.

Vid utlatande angaende mojlig placering av en tankstation tas ingen
hansyn till att bussdepan eventuellt kommer att flyttas i framtiden.

Investeringskalkylen omfattar endast kostnaden for de tillkommande
anlaggningsdelar som biogassystemet kraver, kalkylen innefattar inte
kostnader for bussar och 6vriga biogasdrivna fordon.

Beddmningarna gjorda i denna forstudie bygger pa uppgifter som i
dagslaget finns tillgangliga.

Potential for biogas inom Lidingo

Nedan ges en sammanstallning av biogas potentialen baserad pa
dagens trafikarbete av de viktigaste transportaktorerna pa Lidingd; SL
och Liding0 stad. Liding06 stad delas in enligt foljande; renhallning
(hushallsavfallsinsamling), Liding6 stads egen fordonspark samt
upphandlade transport tjanster. Dessutom uppskattas hur efterfragan
kommer att utvecklas under de narmaste aren.

Storstockholms Lokaltrafik, SL

Enligt uppgifter fran Storstockholms Lokaltrafik (SL) finns idag ca 30
bussar stationerade vid bussdepan pa Lidingd. Bussarna utfor ett
trafikarbete av 1 914 000 utbudskm per ar, eller ca 63 800
km/buss/ar. Utifran bedémningen att varje buss har en driv-
medelsférbrukning av 0,7 Nm? biogas/km férvantas darfor efterfragan
av fordonsgas for SL:s bussflotta uppga till 1 340 000 Nm?®/ar.

Foérbrukningen av drivmedel fér bussarna ar dock inte konstant éver
hela aret utan varierar dels 6ver en och samma vecka, eftersom
bussarna kér mindre under helgen an under vanliga veckodagar, dels
Over aret, eftersom bussarna kér mindre under sommartidtabellen an
under vintertidtabellen. Utifran uppgifter frdn Busslink uppskattas att
drivmedelsforbrukningen minskar med i genomsnitt ca 25 % under
sommarmanaderna juni, juli och augusti, da bussarna koér enligt
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sommartidtabell, jamfort med under arets évriga manader da trafiken
foljer vintertidtabell. Dessutom minskar drivmedelsforbrukningen
under vintertidtabellen med i genomsnitt ca 40 % under helgen
jamfoért med under veckan och for sommartidtabellen med ca 30 %
under helgen jdAmfort med under veckan.

Aldern pa de befintliga bussarna vid bussdepan ar férdelade enligt
féljande Euroklasser; 19 st Euro O (tillverkade mellan 1987-1992), 7 st
Euro 2 (1996-2000), 4 st Euro 3 (fran 2001). Utbytesméjligheten till
andra SL depaer finns for de yngsta bussar (11 st).

Faktorer som i framtiden anses kunna paverka antalet bussar
stationerade vid bussdepan pa Lidingd och darmed efterfragan pa
biogas ar framst:

¢ De diskussioner som pagar om Lidingdbanans framtid. En
eventuell nedlaggning av Lidingébanan beddms i detta fall
medfdra ett Okat trafikarbetet med ytterligare 828 000
utbudskm. Uppgifterna baseras pa bedémningar gjorda av SL.
Efterfragan av biogas 6kar darmed med ytterligare 600 000
Nm?/ar.

e Eftt eventuellt inférande av biltullar, vilket komma att paverka
antalet bussar stationerade pa depan. Enligt en uppgift fran
Busslink, som idag driver arbetet pa depan, skulle inforandet av
trangselavgifter innebara en utdkning av befintlig bussflotta med
ytterligare tre bussar fran och med juni 2005. Forutsatt att dessa
tre bussar utfor i genomsnitt samma trafikarbete som de
befintliga bussarna inom depan, dvs 63 800 km/buss/ar,
kommer efterfragan pa biogas att 6ka med ca 135 000 Nm?®
biogas/ar i och med inférandet av biltullar.

Méjligheten kan aven finnas att 6ka antalet bussar genom
omlaggning av depans driftomrade sa att fler busslinjer utgar fran
Lidingo.

Renhallningstjanster

Insamling av hushallsavfall pa Liding6 utférs av upphandlad
entreprenor. Det nuvarande renhaliningskontraktet (insamling av
hushallsavfall) galler tom 2008-03-31 med mdjligheten for férlangning
i tva ar.
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Fordonsparken ar baserad vid Batmanhersberg garage och bestar av
5 sopbilar som utfor ett trafikarbete av ca 100 000 km/ar (80
km/dag/fordon) samt en personbil med en arlig korstracka av

20 000 km/ar.

Baserad pa dagens férbrukning av 0,5 I/km (dvs ca 0,5 Nm?®
biogas/km) for sopbilarna (inklusive tomgangskorning) forvantas
efterfragan av biogas fér sopbilarna uppga till 50 000 Nm?®/ar samt
2 000 Nm®/ar for personbilen.

Lidingo stads egen fordonspark

Liding6 stads egen fordonspark bestar av ca 100 fordon (se tabell 1
nedan) som uppskattas férbruka ca 200 000 Nm? biogas/ar.

Tabell 1. Lidingé stads fordonspark

Antal/Typ Km/fordon/ar Km/ar Nm? Medelalder
biogas/ar

2 lastbilar 10 000 20000 12500 55

2 bussar 12 000 24000 17000 1,5

29 lattlastbilar 12 000 350 000 105000 6,8

64 personbilar 10 000 650 000 65 000 4,6

Fordonen parkeras pa 14 platser, bara nagra av dem ar utrustade
med tankningsanlaggningar.

Upphandlade transporttjanster

Liding0 stads olika forvaltningar upphandlar eller pa annat satt
utnyttjar transporter fran ett flertal leverantérer. En sammanstallning
over uppskattad arlig korstracka for Lidingd stad redovisas nedan.

- tunga fordon: 8 — 10 000 mil/ar
- latta lastbilar: ca 12 000 mil/ar

- personbilar: ca 20 000 mil/ar
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Ett fatal leverantérer ansvarar for merparten av korstrackorna ovan,
dessa ar bland andra Stadslednings- samt IT-kontoret leverantérer.

Utifran en bedémning av drivmedelsférbrukningen, for respektive
fordonskategori, kan behovet och den potentiella efterfraga av biogas
uppskattas. Drivmedelsforbrukningen fér tunga fordon och bussar
beddms uppga till 7 Nm?® biogas/mil, medan férbrukningen for latta
lastbilar och personbilar bedéms vara 3 Nm? biogas/mil respektive 1
Nm? biogas/mil. Detta medfor att efterfragan av biogas baserat pa
upphandlade transporttjanster uppskattas uppga till ca 120 000 Nm?*
gas/ar.

Den totala potentialen for biogas inom Lidingd

Potentialen fér biogas som drivmedel summeras till ca 1 750 000 Nm?
biogas/ar:

- SL1: 1 340 000 Nm? biogas/ar
- Renhallningsverksamhet: 50 000 Nm?® biogas/ar
- Lidingd stads egna fordon: 200 000 Nm? biogas/ar

Upphandlade transporttjanster: 120 000 Nm? biogas/ar

Om Lidingdbanan laggs ner dkar potentialen med ca 800 000 Nm?
biogas/ar (SL2). Nedan askadliggors den uppskattade potentialen i
diagram.
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Figur 1. Férdelning av potentialen fér biogas som drivmedel mellan olika aktérer

OSL1+SL2 B Renhallning

M Liding6 stad O Upphandlade

SL1+SL2
85%

Upphandlade

59 Renhallning
0

Lidingd stad 2%

8%
2 550 000 Nm3 CBG / ar

Figur 2. Férdelning av potentialen fér biogas som drivmedel mellan olika aktérer,

inklusive SL 2

SL 1 innebér att dagens bussar konverteras till biogas

SL 2 innebér att bussdepéans fordonsflotta utékas i samband med en eventuell

nedldggning av Lidingbbanan.
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Framtida efterfragan

Liding6 stad har ingen miljépolicy och inga egna luftkvalitésmal utdver
Regeringens framtagna mal. Daremot beskrivs i dversiktsplanen, som
antogs 2002, att en minskad miljdpaverkan ifran trafiken skall
efterstravas. Grunden till Tekniska kontorets miljdarbete utgors av en
miljdpolicy som ar dokumenterad, inférd och underhallen enligt
standarden - ISO 14001.

Det finns flera faktorer, lokala och nationella, som kan komma att
paverka den framtida efterfragan av biogas i Lidingd Stad. De framsta
av dessa faktorer anses vara féljande:

- Vid en eventuell nedlaggning av Lidingdbanan skulle detta
kunna resultera i en utdkning av busstrafiken pa Lidingd
(alternativ SL2 ovan).

- Politiska styrmedel, sa som skattevaxling, trangselavgifter etc.

- En uppbyggnad och utbyggnad av infrastrukturen foér publik
fordonstankning med biogas. Fler Iattillgangliga publika
tankstationer for biogas skulle kunna 6ka efterfraga av gas fran
exempelvis taxi, leasingbilar samt privatfordon.

- Implementering av EU direktivet 2003/30/EG om biodrivmedel
vilket innebar att 2 % av all branslen skall utgéras av
fornyelsebara branslen 2005 och 5,75 % ar 2010. SOU féreslar
att bensinstationer skall vara skyldiga att tillhandahalla minst ett
fornybart fordonsbransle redan ar 2005. Fragan ar inte
slutdiskuterad och i den nationella debatten framhavs risken for
en lasning vid en viss teknik for lang tid framéver, namligen
etanol. Detta pa grund av att andra bransle innebar dyrare
pumpar (biogas, vatgas).

Utvecklingen i teknik, regelverk och leverantorer for biogas sker idag
snabbt. Erfarenheterna fran tidigare anlaggningar har gett stora
tekniska forbattringar och medfort att fler system och leverantérer
idag finns pa marknaden. Detta har lett till ett nytinkande och
forbattringar mot battre prestanda, tillganglighet och driftsekonomi.
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Forutsattningar

| foreliggande kapitel ges en bild av dagens situation och de
forutsattningar som rader for inforande av biogas som drivmedel for
fordon inom Lidingé Stad.

Regionala och lokala forutsattningar

Region Mélardalen

Inom Malardalen finns idag ett flertal biogasanlaggningar som
producerar biogas for fordon. Férutom har i Stockholm pa
avloppsreningsverken i Bromma och Henriksdal finns aven
anlaggningar idag i Vasteras, Uppsala och Eskilstuna samt i
Linkdping och Norrképing. Dessa anlaggningar har idag ett
samarbete som innebar att gas saljs och transporteras emellan de
olika producenterna.

Biogasen som produceras vid Bromma avloppsreningsverk anvands
som drivmedel till bade privata fordon samt kommunens fordon.
Gasen kan tankas vid avloppsreningsverket samt vid flera publika
tankstationer runt Stockholm, dit gasen transporteras med trailer.

Producerad biogas vid Henriksdals reningsverk leds i en markforlagd
gasledning till SL:s bussdepa, Soderhallen, pa Soder i Stockholm. All
gas fran Henriksdals reningsverk ar kontrakterad av SL for att driva
stadens innerstadsbussar. Ar 2008 beréknas gasen fran Henriksdals
reningsverk férsorja totalt 120 bussar med biogas.

Lidingd

Lidingo ligger centralt i Stockholmsregionen, strax éster om centrala
Stockholms Stad, och ar en kommun med ca 41 000 invanare [1].
Lidingd har fast vagférbindelse till Stockholm genom Lidingébron som
trafikeras av bilar och bussar samt jarnvagsbron som trafikeras av
Lidingébanans tag. 12 500 lidingdbor pendlar dagligen till arbete i
Stockholm eller andra kommuner, medan 4 500 personer pendlar till
Lidingd [2]. Antal personresor éver Lidingébron (enkel riktning) var
under 2003 knappt 37 500 stycken per dygn [1]. En Oversiktskarta
Over Lidingds lokalisering presenteras i figur 3 nedan.

SL, Lidingd Stad och Kappalaférbundet ‘
2005-11-14 Slutrapport, rev 1 8(86)

Forutsattningar for att utnyttja biogas fran SAAN

Képpalaverket som fordonsbransle fér bussar p:\1174\1157229 férstudie - biogas fran kappala\10

och andra fordon arbetsmtrl_dok\rapport\nytt efter 2004-10-06\2005-11-14 ra SWECO

forstudie cbg pa lidingd saan.doc



ra01s 2000-03-30

SWECO VIAK

e / ;’1‘];
b 3 g
2 r.ﬂﬂfﬁhj&&({fﬁrlsui e
Lidingé4  |° - °
o, MH Higgaimsfamen

- = aimy =

93 Yo
and %

terga dahapng

IARARR : =T
© Lantmateriverket &=, . kbt

Figur 3. Oversiktskarta

Oversiktplanen for Lidingd antogs 2002 och anger bland annat att en
minskad miljopaverkan fran trafiken skall efterstravas. Samtidigt
uppskattas att trafiken inom Lidingd kommer 6ka med 15 % fram till
ar 2012 [2]. Kartan nedan ger en 6versikt 6ver Lidingd dar ocksa
Kappalaverket och Bussdepans placering ar markerade, se figur 4.
Avstandet emellan Kappalaverket och bussdepan ar ca 4 km
(fagelvagen).
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Figur 4. Oversiktskarta over Lidingé.
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SWECO VIAK

Lidingébanan ar en sparvagsforbindelse pa Lidingd mellan Ropsten
och Gashaga med en strackning pa ons sodra del. Lidingdbanan
passerar forbi bussdepan och slutar i narheten av Kappala
avloppsreningsverk.

3.1.2.1 Kiippalaverket

Kappalaverket ar placerat pa 6stra delen av Lidingd, intill vattnet.
Strax norr om anlaggningen ligger bostadsomradet Gashaga medan
bostadsomradet Kappala ar belaget séder om avloppsreningsverket.
Intill anldggningen finns flera industribyggnader samt en férskola och
skola. Aven bostadshus finns i verkets narhet. Se fotografi pa
omgivningen nedan.

Figur 5. Férskola och skola strax intill Képpalaverket

3.1.2.2 SL:s bussdepad

SL:s bussdepa pa Liding6 ar belagen strax intill det gamla Dalénum
omradet, pa sddra delen av Lidingd. Vaster om depan ligger
bostadsomradet Larsberg, vilket dven innefattar en skola.
Lidingébanan gar igenom och langs med bussdepans omrade.
Bussdepan innefattar tankningsplats for diesel, verkstad, tvatthall
samt uppstallningsplats utomhus fér ca 35 bussar. Se bild fran
omradet nedan.
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Figur 6. Uppstélining av bussar vid dagens bussdepa pa Lidingé

Allmanna forutsattningar vid Kappalaverket

Avloppsreningsverket Kappalaverket ags av Kappalaforbundet.
Kappalaférbundet ar ett kommunalférbund agt av nio kommuner,
Danderyd, Liding6, Sigtuna, Sollentuna, Solna, Taby, Upplands-Bro,
Upplands Vasby samt Vallentuna. Férbundets uppgift ar att rena
avloppsvatten fran ovanstidende medlemskommuner.

Avloppsvattnet fran ovanstdende kommuner nar Kappalaverket via ett
60 km lant tunnelsystem som har sin andpunkt vid Gashaga, Lidingo,
dar Kappalaverket ar belaget.

Den aktuella belastningen vid reningsverket var 2003 cirka 510 000
personekvivalenter (pe). Anlaggningens dimensionerande varde ar
700 000 pe. Kappalaverket betjanar saledes ett storre
upptagningsomrade an endast Liding6 och ar ett stort reningsverk.

Processen i reningsverket utgors av flera reningssteg, sa som
mekanisk-, kemisk- och biologisk rening samt sandfilter. Det
producerade avloppsslammet behandlas i tva rotkammare. Bilden
nedan visar reningsprocessen enligt féljande numrering:
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1.Silhall 2.Skrubber
3.Sandfang 4.Fo6rsedimentering
5.Biobasséanger 6. Eftersedimentering
7. Sandfilter 8.Kemisk fallning

9. Slambehandling 10. Energiproduktion
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Figur 7 Reningsprocessen vid Képpalaverket

Kappalaverket ligger huvudsakligen insprangt i bergrum. Ovan mark
finns varmecentral, stallverk, slam- och gashantering samt férrad och
personalbyggnader, se bild nedan samt numrering ovan.
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Figur 8 Oversiktsbild Kdppalaverket

Nedan visas bilder fran anlaggningsomradet.

Figur 9 Vy éver anldggningen
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Nuvarande biogashantering

Fran avloppsvattenreningen erhalls ett slam som rétas i tva stycken
bergférlagda rétkammare pa vardera 9 000 m®, dvs total volym av 18
000 m®. Fran rétkamrarna bildas biogas som idag nyttjas for
varmeproduktion i gaspannor agda av Kappalaférbundet.

Pa Kappalaverket produceras idag cirka 5 miljoner m* biogas/ar.
Detta motsvarar 32 500 MWh/ar baserat pa att gasens energiinnehall
ar cirka 6,5 kWh/Nm?. Uttryckt i oljeférbrukning motsvarar detta 3250
m? eldningsolja/ar (1 m® olja innehaller ca 10 000 kWh/m?®).

Gasproduktionen ar genomsnittligt cirka 600 m>/h och varierar
normalt pa veckobasis + 20 % fran detta varde. Under
sommarmanaderna minskar mangden avloppsvatten till
Kappalaverket pa grund av minskad vattenanvandning under
semestertiden. Detta medfor att gasproduktionen minskar under
dessa manader.

Gaskvaliten har endast matts vid ett fatal tillfallen. Senaste
matningarna visade att gasen har en metanhalt pa cirka 60 % vilket
ar normalt fér denna typ av anlaggning.

Gassystemet pa Kappalaverket bestar forutom av de tva rétkamrarna
av en gasklocka pa 2000 m® samt fyra stycken gaspannor och en
fackla. Se flodesschema nedan.
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Figur 10 Gassystemet pa Képpalaverket

Gaspannorna anvands for varmeproduktion av i stort sett all gas som
produceras. Vid en produktion pa 5 miljoner m® biogas per ar
produceras i nuvarande pannor cirka 25 000 MWh. Befintliga
gaspannor ar fran 1960-talet och har en verkningsgrad pa cirka 76 %.
En modernisering av pannanlaggningen skulle leda till en 6kad
verkningsgrad.

For internt bruk anvands idag cirka 10 500 MWh per &r men med
genomférda energibesparingsprojekt minskar aktuell férbrukning.
Resterande varmemangd levereras till Lidingd fjarrvarmenat agt av
Fortum.

Framtida utvecklingsmojligheter

Biogasmangden fér uppgradering till fordonsgas kan frigéras under
forutsattning att férbundets avtal med Fortum har omférhandlats.
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3.2.2.1 Effektivisering av befintlig slamrotning

Utredningar, forsok och tester pagar idag for att forbattra utrétningen
av nuvarande slammangder vilket skulle kunna 6ka gasproduktionen
med 5-20%. Vilket resultat som kan uppnas och vilka investeringar
som da kravs ar idag osakert.

3.2.2.2 Utokning av rotningen av organiskt material

For narvarande pagar en utredning vid Kappalaverket avseende
rotkammardriften. Denna syftar bl a till att optimera driften samt att
understka kapaciteten att ta emot tex organiskt avfall for att pa det
sattet 6ka rétgasproduktionen. | utredningen ingar ocksa att bedéma
behovet av att bygga ytterligare en rétkammare. Detta skulle kunna
leda till betydligt 6kande gasmangder i framtiden. Vad detta skulle
innebara ar dock idag inte klarlagt.

3.2.2.3 Energieffektivisering

Under de senaste aren har energieffektiviseringsatgarder vidtagits
som nu bérjar visa resultat. En varmepumpsanlaggning for
slamuppvarmning togs i drift 2002 och beraknas efter att den kunnat
tas i full drift medféra en minskning med cirka 40 % motsvarande
4100 MWh per ar.

3.2.2.4 Ersiittningsenergi

For varmebehovet som inte kan téackas in med biogas ar alternativet
att kdpa varme fran Lidingd fjarrvarmenat. Anslutningar etc for detta
finns redan idag.

Transport

Nedan gjorda bedédmningen av nuvarande miljobelastning grundar sig
pa den fordonsflotta som beskrivits i kapitel 2 ovan. Fordonsflottan
inom Lidingd bestar av SL:s bussar samt ett antal fordon som
representerar en betydande del av Liding6 Stads behov.

3.2.3.1 SL Bussar

De 30 bussarna som idag finns stationerade vid bussdepan pa
Liding6 har ett trafikarbete pa 1 914 000 utbudskm per ar eller 63 800
km/buss/ar (SL1).
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Dagens busstrafik om 30 st bussar bedémts medfor féljande utslapp
till miljon (se kapitel 8 for emissionsfaktorer):

—90 ton/ar CO

— 20 ton/ar HC

— 100 ton/ar NOy

— 2,7 ton/ar partiklar

— 2900 ton/ar fossil CO,

Om Liding6ébanan laggs ner, beddéms ytterligare 828 000 utbudskm
(SL2) tillkomma, eller 13 bussar a 63 800 mil/buss/ar. Utslappsbilden

blir totalt (SL1+SL2):

— 135 ton/ar CO

— 30 ton/ar HC

— 150 ton/ar NO,

— 4 ton/ar partiklar

— 4400 ton/ar fossil CO,

3.2.3.2 Renhdllningstjinster

Flottan av renhallningsfordon har bedémts ha féljande miljépaverkan
med avseende pa utslapp till luft:

Tabell 2. Miljopaverkan fran renhaliningsflottan

co HC

5 lastbilar 500 kg 30 kg
2000 mil/ar

1 personbil 40 kg 10
2000 mil/ar

Total (kg) Cab550 40

SL, Lidingd Stad och Kappalaférbundet
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3.2.3.3 Lidingo stads egen fordonspark

Liding6 stads egen fordonsparks bedéms (cf 2.3) ha féljande
miljopaverkan med avseende pa utslapp till luft:

Tabell 3. Uppskattning av utsldpp fran Lidingé Stads egna fordonspark

(e{0] HC NO, Partiklar CO,
Tunga 100 kg 6 kg 200 kg 5 kg 48 ton
lastbilar
Latta 500 kg 100 kg 20 kg 2,5kg 48 ton
lastbilar

Bussar 1125kg 250kg 1250kg 30kg 36 ton
Lattlastbil 1400kg 280kg 65kg 7 kg 140 ton
Personbilar 1300 kg 325kg 100 kg 4 kg 140 ton

Total (kg) Ca4000 Ca850 Ca1700 Cab50 Ca 400 ton

3.2.3.4 Upphandlade transporttjinster

Enligt uppgifter fran Lidingd Stad uppskattas de upphandlade
transporttjansterna omfatta:

— tunga fordon: 8 — 10 000 mil/ar
— latta lastbilar: ca 12 000 mil/ar
— personbilar: ca 20 000 mil/ar

Baserat pa ovanstaende arliga korstrackor redovisas en uppskattning
av utslappen till luft fran Liding6é Stads upphandlade transporttjanster.
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Tabell 4. Uppskattning av utsldpp fran upphandlade transporttjanster

co HC
Tunga 500 kg 30 kg
lastbilar
Latta 500 kg 100 kg
lastbilar
Personbilar 400 kg 100 kg
Total (kg) ca 1500 ca 250

NO, Partiklar CO,

1000 kg 25kg 120 ton
20 kg 2,5kg 48 ton

30 kg 1,2 kg 44 ton

ca 1000 ca 30 ca 200 ton

Sammanfattning av den totala miljépaverkan i form av diagram 6ver
utslappt mangd Koldioxid (CO,) och partiklar visas nedan, se figur 11

och 12.

0O SL1

@ Lidingd stad O Upphandlade

E Renhallning

Upphandlade/
6%

\ o .
Lidingd stad Renhallning
11% 3%

CO2 3600 ton/ar

SL1
80%

Figur 11. Utsldpp av CO»
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Figur 12. Utslapp av partikiar.

4 Biogassystemets uppbyggnad

Ett biogassystem pa Lidingd féreslas fa féljande principiella
uppbyggnad:

Kéappala reningsverk

= Rétkammare

= Gasklocka

= Gaspanna

= Fackla

= Gasbehandlingsanlaggning
Tankningsanlaggning vid bussterminal

= Kompressorer
Gaslager
Tankningsutrustning
Gastrailerhantering

Ev. LNG back-up pa en av platserna

Se nedanstaende flodesschema.
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Figur 13 Processchema biogassystem

Systemet beskrivs i korthet nedan samt motiveras och beskrivs
utforligt i kommande kapitel.

Vid reningen av avloppsvatten produceras slam som fors Hill
rotkamrarna pa Kappala. Dar bryter mikroorganismer ned slammets
organiska del under anaeroba (syrefria) forhallanden och biogas
bildas. Biogasen har normalt sammanséattningen ca 65 % metan, ca
35 % koldioxid, sma mangder andra gaser samt ar mattad med fukt.
Biogasen som produceras i rotkamrarna pa Kappalaverket utgor

Biogasen leds till en gasklocka for utjamning, varifran den sedan leds
till gasbehandlingsanlaggningen. Dar renas gasen fran koldioxid,
vatten, partiklar, sma mangder svavelféreningar och andra @mnen
samt komprimeras. Den renade gasen har nu en metanhalt av ca 98
%. Det finns idag ett flertal olika tekniker for rening av ragasen, vilka
finns beskrivna i foljande kapitel 5.

Gas som inte behdvs for fordonsdrift nyttjas i forsta hand for
varmeproduktion pa Kappala och i andra hand facklas den av.
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Efter rening distribueras gasen till en tankningsstation vilket kan
goras pa tva satt, dels via gasledning dels via transport med
gastrailer. | Liding6s fall kommer det att vara aktuellt med en
gasledning mellan gasproduktionsanlaggningen pa Kappala och
bussterminalen dar busstanking sker. Dessa tva alternativ beskrivs
narmare i kapitel 6

En tankningsstation for biogas utgdrs av hégtryckskompressorer,
gaslager samt dispenser (= tankningspump). Anlaggningen arbetar
en stor del av dygnet med att fylla lager och fordon. Gaslagret
dimensioneras vanligtvis for ett dygns behov av gas.

Tanknings kan ske antingen som snabbtanknings vid pump eller som
langsamtankning vid uppstallningsramp. Att tanka en buss med
snabbtankning tar idag ca 5 minuter och lampar sig aven fér tankning
av tex. taxibilar, sopbilar liksom vanliga personbilar.
Langsamtankning innebar att bussarna under tankning star
uppstallda vid tankningsrampen 6ver natten. Utforligare beskrivning
av en eventuell tankstation ges i kapitel 7.

Produktion av biogas som drivmedel pa
Kappalaverket

Geografisk placering av gasbehandlingsanlaggning

Placering av en gasbehandlingsanlaggning foéreslas ske pa
Kappalaverket. Detta motiveras genom att det dar finns narhet till den
producerade gasen samt 6vrig nddvandig infrastruktur sasom vagar,
vatten och avlopp, el, etc. Pa Kappalaverket finns dessutom en
driftorganisation med kunnig personal pa plats med jourtjanstgoring.
Samordning mellan gasproduktion och gasbehandling anses ocksa
kunna ske pa ett optimalt satt om gasbehandlingsanlaggningen
placeras pa Kappalaverket.

En befintlig byggnad som tidigare anvants for slambehandling kan
anvandas for placering av gasbehandlingsanlaggningen, se karta
samt figur nedan. Byggnaden, som idag inte anvands, har potential
att byggas om for aktuella behov samt ar placerad i narhet till
gasproduktion och el-anslutning. Byggnaden anses lamplig for
gasbehandling oberoende av vald behandlingsteknik.
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Placering av en gasbehandlingsanlaggning pa Kappalaverket anses
inte medfor nagra problem med avseende pa sakerhetsavstand till
intilliggande skola och daghem. Se beskrivning i kapitel 10.

Om en gasbehandlingsanlaggning ska anlaggas pa en plats utanfor
Kappalaverket skulle ett dverforingsalternativ vara transport av den
obehandlade biogasen i en ledning. Gasen maste da forst
komprimeras (cirka 700 mbar) och avfuktas innan den kan ledas ut
pa distributionsledningen. Detta innebar att en sadan enhet anlaggs
pa Kappalaverket eller i anslutning till verket vilket ar en ytterligare
investering. En ledning for obehandlad gas kraver ocksa storre
dimension vilket medfor en storre investering. De fordelar som namns
ovan avseende placering av gasbehandlingsanlaggning pa
Képpalaverket foreligger inte pa nagon annan plats; tillgang till
byggnader, infrastruktur och etablerad personal, samt méjlighet till
driftsoptimering, etc.

Nedan visas placering av en gasbehandlingsanlaggning pa
Kappalaverket.

anldggning

/

+ + +
VERK ) \

Figur 14 Placering av gasbehandlingsanldggning pé Képpalaverket
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Figur 15 Aktuell byggnad f6r placering av gasbehandlingsanléggning (héger i bilden)
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Figur 16. Byggnad fér slambehandling
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Figur 17 Byggnad fér slambehandling

Produktionsmetoder

Biogasen ska innan den distribueras till tankningsanlaggningen
behandlas sa att den uppfyller Svensk standard (SS 15 54 38),
Motorbranslen — Biogas som bransle till snabbgaende ottomotorer.

For att biogasen ska kunna uppfylla uppstéllda kvalitetskrav maste
den renas, vilket gérs genom att koldioxid, svavelvate, vattenanga
etc. avskiljs fran gasen. Det finns ett stort antal olika processtekniker
som kan utnyttjas for detta andamal. Generellt galler att processerna
ar framtagna inom kemiindustrin foér andra andamal men har
anpassats for behandling av biogas. Processerna kan delas in i
féljande huvudkategorier:

- Absorbtionsmetoder

- Adsorptionsmetoder

- Membranmetoder

Erfarenheterna fran upphandlingar genomférda 1999 och framat har
visat att det inte finns nagon enskild teknik som ar att foredra. Alla

nedan beskrivna system har upphandlats under perioden beroende
pa lokala forutsattningar, aktuell teknikutveckling samt radande
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intresse fran olika aktorer. Slutligt val av teknik bor darfér goras forst i
och med en upphandling.

Absorbtionsmetoder

Absorbtion ar den mest anvanda tekniken fér gasrening och innebar
att en komponent fran en gas tas upp i en vatska. Vid behandling av
biogas till drivmedelskvalitet ar fysikalisk absorbtion i vatten eller
selexol mest fordelaktigt.

Absorbtion utfors i en absorbtionskolonn. | kolonnen arbetar medierna
enligt motstromsprincipen vilket innebar att den obehandlade gasen
tillfors i botten och den behandlade gasen tas ut i toppen, medan
absorbtionsvatskan tillsatts i toppen pa kolonnen och tas ut i botten.
Kolonnen kan vara fylld med packringar for att pa sa satt 6ka
kontaktytan mellan de bada medierna, vatten och gas.

Absorbentvatskan kan regenereras och ateranvandas pa nytt i
processen. Det finns i princip tre olika satt att regenerera en
absorbentvatska; trycksankning, uppvarmning och avdrivning med
inertgas.

5.2.1.1 Tryckvattenabsorbtion

Absorbtion i vatten ar den aldsta och en av de mest anvanda
metoderna for avskiljning av koldioxid fran biogas. Metoden ar mycket
l[&mplig for avskiljning av koldioxid och har aven fordelen av att
samtidigt avskilja svavelvate, ammoniak och partiklar som vanligtvis
finns i biogas. Om halterna av partiklar eller svavelvate ar hég boér
dock en filtrering av rdgasen goras da dessa i oonskad omfattning
kan orsaka belaggningar och igensattning i absorbtionskollonen.

Vanligtvis arbetar en s.k. vattenskrubber vid ett konstant tryck inom
intervallet 6-25 bar och har en tornhéjd pa 5-10 m. Vattenflodet
anpassas darefter till vattentemperaturen, gasflodet och ragasens
metanhalt samt dnskad metanhalt i produktgasen. Den behandlade
gasen ar efter skrubberprocessen mattad med vatten och behdver
darfor torkas.

Mindre anlaggningar har byggts som genomstrémningsanlaggningar
d v s utan vattenaterféring men stoérre har normalt regenerering i ett
eller flera steg och aterféring av vatten. Vid lokalisering till ett
avloppsreningsverk, eller liknande, med god tillgang pa vatten (saval
renvatten som renat avloppsvatten) ar dock
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genomstromningsanlaggningar en maojlighet dven i storre
anlaggningar. Genomstromningsanlaggningar har en enklare
processteknisk utformning och en lagre kostnad.

Koldioxidhalten kan reduceras langt med en vattenskrubber.
Metanhalter i produktgasen pa 97-99 % ar normalt forekommande.
Nedan visas en bild pa en tryckvattenskrubber.

Figur 18. Tryckvattenskrubber

5.2.1.2 Selexolanliiggning

Selexol bestar av en dimetyleterblandning i vilken koldioxid har en
betydligt battre 16sningsférmaga an i vatten, men selexol ar dock mer
svarregenererad. Selexol 16ser saval koldioxid, ammoniak och
partiklar som svavelvate och vatten.

Erfarenheterna vid upphandling av gasbehandlingsanlaggningarna
som byggts i Sverige sedan 1996 ar att selexolanldggningarna
innebar hdgre investeringar samt driftskostnader an vattenskrubber-
anlaggningar vid de anlaggningsstorlekar som varit aktuella.
Selexolanlaggningar anses dock ha en rad férdelar som bdr kunna
resultera i konkurrenskraftiga anlaggningar.
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En selexolanlaggning utformas i princip pd samma satt som en
tryckvattenabsorbtionsanlaggning. Selexolanlaggningar ar enkla och
tillférlitiga pa samma satt som tryckvattenabsorbtionsanlaggningar.
De framsta fordelarna jamfort med tryckvattenabsorbtion ar bl.a. att
vatten avskiljs i processen och att absorbtionsférmagan for koldioxid
ar hog sa att anlaggningen kan goéras liten.

Den framsta nackdelen med en selexolanlaggning ar anvandningen
av en kemikalie. Anvandningen maste darfor ha ett i stort sett helt
slutet system dar processen ar beroende av en effektiv regenerering
av processvatskan.

Metanhalter pa >99,9 % och metanforluster pa <1-3 % utlovas av
leverantdren.

5.2.2 Adsorptionsmetod

Adsorption innebar att en komponent fran en gas tas upp pa ytan av
ett fast material. Skillnaden i olika molekylers attraktionskraft till en
viss yta utnyttjas for att avskilja exempelvis koldioxid, vatten och
svavelvate ur gasen. Amnenas adsorptionsférmagan dkar med ett
Okande tryck. En stor tillganglig yta med lampliga egenskaper ar
avgorande for en effektiv process. Kommersiella adsorptionsmaterial
har darfér en mycket stor yta per volymenhet.

Vid kontinuerligt arbetande anldggningar utnyttjas flera kolonner for
omvaxlande adsorption och desorption. Regenereringen, genom
desorption, fas genom tryckreduktion, varmetillférsel eller avdrivning
med inertgas. Variationer i gaskvalitet erhalls dock éver tiden och
medfér ett behov av utjamningslager.

Adsorptionen utfors i en adsorptionskolonn som ar fylld med
adsorptionsmaterial och arbetar vid ett tryck mellan 5-10 bar. Den
obehandlade gasen fors in i botten och den behandlade tas ut i
toppen. Nar ytan pa materialet i kolonnen ar mattat kan
adsorptionsmedlet regenereras genom att trycket i kolonnen sanks i
ett eller flera steg eventuellt med ett vakuumsteg eller att en het
gasstréom leds genom badden i kolonnen. Forfaringssattet med
regenerering genom trycksankning kallas allmant for PSA (Pressure
Swing Adsorption).

Metanférlusterna ar beroende av hur anlaggningen och dess
regenereringssteg utformas. En av de storsta leverantérerna uppger
dock att de kan leverera system som ger < 2 % metanforluster.
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Figur 19. Adsorptionsanldggning

Narmare ett 10-tal adsorptionsanlaggningar finns runt om i varlden for
avskiljning av CO, fran biogas. Erfarenheterna ar goda men kraven
pa anlaggningarna avseende metanseparation har i samtliga fall varit
lagre an vad som nu kravs i Sverige. Leverantorerna garanterar idag
dessa krav.

Membranseparationsmetoder

Vid membranseparering (omvand osmos) utnyttjas det faktum att
olika molekyler transporteras olika latt genom ett polymermaterial.

Membranen utgoérs av extremt tunna filmer av cellulosaacetat eller
polysulfon som laggs pa ett bararmaterial. Membranen utformas sa
att stor yta i férhallande till volymen erhalls.

Det finns tva olika typer av membran dels de konventionella
trycksatta membranen dels s.k. vatmembran.
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Figur 20. Gasbehandling med membran

5.2.3.1 Trycksatta membran

De trycksatta membranen bygger pa principen att ragasen stélls
under hogt tryck och far passera langs ena sidan av ett membran. P&
andra sidan membranet ar trycket lagre. Tryckskillnaden
(differenstrycket) medfor att gasmolekyler fastnar (adsorberas) pa
membranets hdgtryckssida, transporteras (diffunderar) genom
membranet och slapper (desorberas) pa lagtryckssidan. Beroende pa
gasmolekylernas och membranmaterialets egenskaper transporteras
olika gaser med olika hastighet genom membranet. Vatten, vatgas,
svavelvate och koldioxid transporteras snabbt jamfért med metan.

Membranet arbetar vid hoga tryck, 25-75 bar, vilket leder till
forhallandevis hog elférbrukning.

Minst ett tjugotal anlaggningar av denna typ finns runt om i varlden
som levererats av 2-3 olika leverantérer. | Sverige har tekniken inte
varit aktuell vid nagon anlaggning.

5.2.3.2 Vatmembran

Tekniken med vatmembran ar helt ny for biogastillampningar.
Tekniken utnyttjar liknade membran som tryckmembransystemen.
Vatmembranen arbetar vid laga gastryck cirka 100 mbar pa ena sidan

SL, Lidingd Stad och Kappalaférbundet .
2005-11-14 Slutrapport, rev 1 30(86)

Forutsattningar for att utnyttja biogas fran SAAN

Képpalaverket som fordonsbransle fér bussar p:\1174\1157229 férstudie - biogas fran kappala\10

och andra fordon arbetsmtrl_dok\rapport\nytt efter 2004-10-06\2005-11-14 ra SWECO

forstudie cbg pa lidingd saan.doc



ra01s 2000-03-30

5.3

SWECO VIAK

av membranet och med en vatska pa den andra sidan. Vatskan tar
selektivt upp exempelvis koldioxid eller svavelvate.

Gasbehandlingssystemet har férdelen av att arbeta vid laga tryck,
vilket innebar att det inte behdvs nagon “lagtryckskompressor”.
Systemet klarar sig med en enkel tryckhojningsflakt vilket innebar
lagre investeringar, mindre underhall och lagre elférbrukning.

Tekniken med vatmembran ar utprovad och membran serietillverkas
idag. Att utnyttja tekniken for behandling av biogas ar dock relativt ny
och har bland annat utprovats i en pilotanlaggning (25 Nm®/h) i
Holland. Tekniken uppges dock vara utprovad och Boras har valt att
satsa pa denna teknik for sin anlaggning.

Membrantekniken har flera fordelar. Den arbetar vid lagt tryck, tar
liten plats, har inga metanférluster, kan byggas ut successivt och
modjligheter att tillvarata koldioxiden kan i stérre anldggningar ha ett
varde.

Nackdelen med tekniken ar dels att den ar relativt obeprévad dels
finns pa sikt en risk for igensattning av membranet om gasen
innehaller féroreningar. Membranenheterna kan dock rengoras eller
bytas ut.

Kvalitetskrav

Sverige har som enda land i varlden en kvalitetsstandard for biogas
for fordonsdrift som anvands pa samtliga biogasanlaggningar.
Anlaggningarna ska rena gasen sa att den uppfyller standard SS 15
54 38 "Motorbransle som bransle till snabbgaende ottomotorer”.
Standarden ger en kvalitetssakring av biogasen och ett enhetligt,
valdefinierat drivmedel.

| standarden finns definierat tva kvaliteter, typ A och typ B. Typ A ar
den hogre kvaliteten som har blivit praxis i Sverige. Denna ar [amplig
for bade tunga och latta fordon.

Biogas producerad for bussar skall félja samtliga parametrar enligt
typ A i standarden. SL’s biogasbussar som idag ar i drift drivs pa
biogas av typ A kvalitet. Ett utdrag ur standarden presenteras i
tabellen nedan.

Uppfoljning av de aktuella parametrarna gors kontinuerligt med
avseende pa metanhalt, vattenhalt, etc.
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Tabell 5. Krav pa biogas for fordonsdrift (utdrag ur Bilaga A, Standard SS 15 54 38
Motorbrdnslen — Biogas som brénsle till snabbgaende ottomotorer)

Egenskaper Enhet |[Krav Typ A |Krav Typ B

Energiinnehallet uttryckt som MJ/m? | 44,7-46,4 43,9-47,3
Wobbindex,nare eller

Metan (Volymhalt vid 273,15 K,

101,325 kPa) % 97+1 97+2
Motoroktantal (MON) min. 130 130
Tryckvattendaggpunkt vid °C t-5 t-5

hogsta lagringstryck

t = lagsta manadsvisa

dygnsmedeltemperatur

Vattenhalt, max. mg/m?® 32 32
Koldioxid + syrgas + kvavgas, % 4.0 5,0
(volymhalt), max.

darav syrgas (volymhalt), max. % 1,0 1,0
Total svavelhalt mg/m?® 23 23
Totalhalt kvaveféreningar mg/m?® 20 20

(exklusive N,) raknat som NH3

Alkoholer Far ej tillsattas | Far ej tillsattas

54 Produktionskapacitet

Generellt galler att vid en satsning pa att behandla gas och utnyttja
den som drivmedel boér sa mycket som mdjligt av gasen utnyttjas som
drivmedel for att basta ekonomi och miljonytta skall uppnas.
Gasbehandlingsanlaggningen bor saledes ges kapacitet att behandla
all biogas som kan produceras. Marginalkostnaden fér 6kad kapacitet
inklusive driftskostnader ar lag. Gasbehandlingsaggregat finns upp till
storlekar kring 1 000 Nm?® per timme och det finns darfér anledning att
inte planera for storre aggregat.
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Da tillgangligheten pa gas for fordonen ar av mycket stor betydelse
och det kan vara svart eller kostsamt att fa fram ersattningsgas, vid
ett eventuellt driftstopp, anses det lampligt att planera for tva
aggregat som vardera har kapacitet att behandla den totala mangden
producerad biogas. Denna utbyggnad kan dock eventuell ske
etappvis och anpassas efter gas- samt back-upbehov.

Gasbehandlingsanlaggningen bér mot bakgrund av nuvarande
biogasproduktion pa Kappala avloppsreningsverk ges en kapacitet pa
cirka 850 Nm?® per timme. Darmed kan all gas som normailt
produceras behandlas och anldggningen har dven en éverkapacitet
pa cirka 20 %.

Om de effektiviseringsatgarder for slamhanteringen som idag utreds
och planeras for kommer att genomférs pa ett lyckosamt satt kan det
bli aktuellt att utdka kapaciteten upp till cirka 1 000 Nm®.

5.5 Foreslagen produktionsmetod

Idag utnyttjas ett flertal olika metoder fér behandlings av biogas pa
anlaggningar runt om i Sverige. De tekniker som bedéms som mest
aktuella for en eventuell anlaggning vid Kappalaverket ar:

1. Vattenskrubber av typ genomstrémningsanldggning baserad
pa renat avloppsvatten
Detta ar idag den vanligaste anléaggningstypen i Sverige och
som har visat sig vara ekonomisk mest férdelaktig i manga
upphandlingar. Den kraver tillgang till renat avloppsvatten av
god kvalité. Viss risk for pavaxt av mikroorganismer i
skrubbertornet féreligger och darmed
kapacitetsnedsattning/okat underhall. Metoden ar relativt
okanslig for vatten och svavelféreningar i gasen. Finns idag bl
a pa Henriksdals avloppsreningsverk.

2. PSA
En vanlig gasbehandlingsteknik som inte kraver tillgang till
vatten. Teoretisk svarare teknik for att halla metanhalt och
metanforluster pa dnskad niva. Kanslig for bl a
svavelféreningar som minskar absoptionsmaterialets
livslangd. Separat svavelavskiljning kravs ofta. Finns idag bl a
pa Bromma-Akeshovs reningsverk.

3. Tryckvattenabsorbtion baserad pa KOHAB med ett termiskt

regenereringssystem.
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Ett nytt system som enbart finns i Boras. De vastenligaste
fordelarna ar att systemet arbetar vid mycket laga tryck och
att avskiljningen av koldioxid sker selektivt dvs utan
metanforluster. De storsta nackdelen ar att regenereringen av
regenereringsvatska KOHAB kraver stora varmemangder
som darmed bor atervinnas och utnyttjas i verket. Vidare
kravs en separat avskiljning av bl a svavel och vatten.

Metoderna kan alla anses vara tankbara for den har aktuella
gasbehandlingsanlaggningen vid Kappala avloppsreningsverk. En
mer detaljerad vardering kan goras i och med att forutsattningarna
kring en anbudsférfragan tas fram och avgors slutligen i vid en
konkurrensupphandling.

Overforing av biogas fran Kippalaverket till
bussdepan

Alternativa overforingsmaojligheter

For dverforing av biogas fran Kappalaverket till bussdepan finns tre
alternativ. Dessa utgors av transport av gasen i sjdledning, transport i
markledning respektive transport med trailer eller flak. Dessa tre
alternativ finns beskrivna i kapitlen nedan.

Sjoledning

I huvudsak férlaggs gasledningen som sjoledning langs Liding6
fastland fran Kappalaverket till AGA’s fabriksomrade. Anslutningarna
pa respektive plats férlaggs i mark.

Gasledningen har en total Iangd pa ca 6000 meter. Ledningen, PEM-
gasror 90x8,2 PN 4, laggs pa en aviamnad sjobotten férsedd med
vikter for att hindra uppflytning.

Total anlaggningskostnad for sjoférlagd gasledning berdknas hamna
mellan 7 och 10 miljoner kronor.

Alternativet med sj6férlagd gasledning kan beroende pa en betydligt
langre ledningsstrackning och darmed hogre anlaggningskostnader gj
konkurrera med markforlagd ledning.
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Markledning

Genomférda kartstudier visar att tva alternativa I6sningar for planerad
gasledning kan vara aktuella namligen "Liding6tagets banstrackring”
och "Styrd bergsborrning”.

| alternativet Liding6tagets banstrackning lokaliseras gasledningen
fran Kappalaverket till AGA’s omrade i huvudsak langs
banstrackningen.

Gasledningen som ar ca 4500 meter lang placeras i ledningsgrav i
anslutning till sparomradet.

Ledning, PEM-gasror 90x8,2 PN 4, laggs pa ett djup av 1,1 m under
markytan. Vid passager av vagkorsningar etc placeras ledningen i ett
skyddsror.

Total anlaggningskostnad for alternativet "Liding6tagets
banstrackning” berdknas hamna inom haradet 3 till 5,5 miljoner
kronor.

Alternativet styrd borrning innebar att man borrar ett hal med
diametern 90 mm i berget. Tekniskt anlaggs en borrstation varifran
man borrar ca 500 meter at vardera hallet (totalt ca 4 500m).

Bergets exakta lage i plan och niva ar ej undersokt. Vi vet dock att
avloppstunneln till Kappalaverket I6per mellan ca 25 och 60 meter
under markytan.

Kan man hitta berg pa ett rimligt djup under markytan uppskattas
anlaggningskostnaden for alternativet "Styrd bergsborrning” att

hamna inom omradet 13 till 16 miljoner kronor.

De olika ledningsalternativens strackning redovisas pa bild nedan.
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Figur 21. 3 alternativa éverféringsméjligheters preliminéra strdckning mellan Képpala
Verket och bussdepan vid AGA

Gastrailer och gasflak

Distribution av gas med gastrailer eller gasflak ar ett mdjligt alternativ
till distribution via ledning, men det skulle bland annat innebara en
mer kostsam hantering. Dessutom innebar distribution via gastrailer
eller gasflak att biogassystemets energieffektivitet och miljonytta
minskar.

6.1.3.1 Gastrailer

Ett exempel pa en gastrailer visas pa bilden nedan, se figur 22.
Denna trailer anvands idag av Stockholm Vatten for olika transporter
av gas. | gastrailern pa bilden lagras gasen i flaskor, dar varje flaska
rymmer ca 90 liter (geometrisk volym). Hela trailern kan lastas med
en geometrisk volym av upp till 27 m>. Trailern rymmer da totalt 6 000
Nm? gas vid ett tryck av ca 200 bar.
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Figur 22. Maxigastrailer

En uppskattad investeringskostand for gastrailern ar 1,5 miljoner
SEK. Utdver detta uppskattas driftskostnaden for att kéra
gastransporterna till 450 kronor/timme, baserat pa uppgifter ifran
Stockholm Vatten.

6.1.3.2 Gasflak

Ett exempel pa AGA:s gasflak visas pa bilderna nedan, se figur 23
och 24. Flaken ar fyllda med 147 flaskor a 50 liter (geometrisk volym).
Geometriska gasvolymen per flak uppgar till 7,35 m>. Vid ett tryck av
200 bar kan d& ca 1 900 Nm? gas lagras per flak. Flaken kor med
bilar som kan lasta upp till tre flak at gangen. Det innebar att upp till
5700 Nm® biogas kan transporteras vid varje transport.

Figur 23. Transport av gas, typ flakmodell.
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Figur 24 Gasflaskor pa flak.

Enligt uppgifter fran AGA uppskattas investeringskostnaden for ett
gasflak till 0,5 miljoner SEK. Utdver detta tillkommer sedan kostnader
for exempelvis anlaggande av uppstallningsplats samt driftskostander
for att kora dessa transporter. Enligt uppskattning fran AGA uppgar
driftskostnaden for att kéra gastransporterna till 800 kronor/timme.

Foreslagen overforingsmetod

Ur en praktisk och teknisk synvinkel ar ledningsbunden dverforing av
gas alltid att féredra vid hantering av stérre gasmangder.
Trailerhantering ar endast aktuellt i de fall da en ledning inte rimligen
kan etableras och da flexibilitet krdvs om en leveranspunkt ska flyttas
inom kort eller om gas ska hamtas fran olika platser.
Trailerhanteringen innebar héga driftkostnader och stéller héga krav
pa regelmassiga leveranser uppratthalls. Trailerhanteringen innebar
aven icke 6nskvarda transporter av farligt gods pa vagarna.

En sjoledning fran Kappala avioppsreningsverk skulle bli betydligt
langre an en markférlag ledning och innebara en rad svara passager
av korsande ledningar vid anlaggandet. Detta alternativ beraknas
vara betydligt dyrare an en markférlag ledning. Dessutom blir
eventuella skador pa ledningen svarare att identifiera och atgarda.

En markférlagd ledning bedéms bli det billigaste alternativet. For
overforing av biogas fran Kappala avloppsreningsverk till
bussterminalen. Den aktuella ledningstrackningen gar genom
bebyggt omrade med asfalterade ytor och korsning av vagar, jarnvag
och ledningspassager. Detta klaras genom en kombination av
schaktning och styrd borrning. Darmed kan ledningsstrackningen
forlaggas i befintliga ledningsstrak i gronomraden samt borras under
svara passager.
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For etablering av ytterligare en tankstation for allmanhetens och
kommunens fordon beddms trailerbaserad 6verforing mest Iamplig.
Det ar da fragan om relativt sma gasmangder och ett behov féreligger
aven att kunna fa gas fran andra anlaggningar for att sakerstalla
tillgdngen vid tankningsanlaggningen.

Tankning av biogas som drivmedel

Framtida tankningsplaster for biogas pa Lidingo ska tacka behovet for
bussflottan, kommunens fordon, privata féretag samt allmanhetens
behov. Det ar av stor vikt att det finns en geografisk narhet till
tankningsplatsen fran den plats dar fordon star uppstallda och
anvands.

Utrustning for tankning av bussar

En schematisk skiss dver ett eventuellt system for tankning av biogas
visas nedan. Tankningsutrustningen utgdrs i princip av:

Kompressorer
Gaslager
Tankningsutrustning
Ev. gastrailerhantering
Ev. LNG back-up

Huruvida samtliga delar i systemet nedan byggs ut kan bestdammas
langre fram i projektet. Det ar aven majligt att bygga pa ett befintligt
system for tillexempel tankning av bussar med externa tankstationer
och uppstallning av distributionsflak for gas. Skissen nedan beskriver
de mojligheter som finns att bygga ett val fungerande system for
tankning av biogas.
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Figur 25 Flédesschema tankning vid bussterminal

Biogas produceras kontinuerligt i aktuella rotkammare varvid biogas
ocksa kommer att levereras ut till tankningsanlaggningen kontinuerligt
dvs. i stort sett dygnet runt. Tankstationens olika delar beskrivs
Oversiktligt nedan.

711 Kompressorer

Kompressorer ansluter pa den inkommande gasledningen och har
som uppgift att hoja gasens arbetstryck till det tryck som 6nskas i
gaslagret, max 350 bar. Kompressorerna ar kontinuerligt dvervakade
avseende gaslackage, tryck, temperatur och brand. Overvakningen
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sker bade via ett elektroniskt styrsystem och via ett mekaniskt
sakerhetssystem. Hela kompressorutrustningen placeras i ett separat
utrymme med tryckavlastning fér dvertryck som utmynnar utomhus.
Se exempel pa kompressor nedan.

Figur 26. Exempel pa kompressor.

Kompressorerna ska ha kapacitet att komprimera all gas som
behandlats. Komprimering sker direkt in i fordonstankar, i
hogtryckslager eller in i lager pa distributionstrailer. Vid en
gasbehandlingskapacitet pa 850 Nm? vid Kappala
avloppsreningsverk kravs en kompressor som kan behandla upp till
600 Nm?® per timme till aktuellt sluttryck vid tankningsstationen.
Tillgangligheten ar mycket viktigt och har kravs tva kompressorlinjer
som vardera kan ta det fulla gasflodet. Darmed kan en kompressor
sta still medan den andra ar i drift.

Gaslager

Efter komprimering lagras gasen i ett gaslager med max. 350 bars
arbetstryck. Gaslagret har tva uppgifter, dels att tjana som
utjdamningsmagasin mellan produktion och konsumtion och dels som
"back-up” for ca ett dygns konsumtion om gasleveranserna skulle
utebli. Gaslagrets karl ar kontinuerligt dvervakade avseende
gaslackage, tryck och brand. Overvakningen sker med hjalp av ett
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mekaniskt sakerhetssystem, i form av sékerhetsventiler. Gaslagret
placeras i ett vaderskyddat utrymme med en tryckavlastning for
overtryck med evakuering utmynnande utomhus. Figur nedan visar
tryckkarl for gaslager.

T L B 1
RN T T 2

Figur 27. Tryckkérl for biogas.

Gaslagret har dels en funktion att utjamna skillnaden mellan
produktion och tankad gasmangd dver dygnet samt att fungera som
buffertlager vid produktionsbortfall. For systemet ar det battre ju
stérre gaslager som byggs men utrymme och kostnader brukar
begransa lagret storlek till 1 dygns tankningsbehov. | detta fall skulle
det innebara ett gaslager pa cirka 9 000 Nm?® motsvarande cirka 25
m? vid ett maximalt tryck pa 350 bar.

Tankningsutrustning

Fran gaslagret fylls bussarna med gas via en tankningsutrustning.
Dess uppgift ar att fylla och dvervaka att bussarna fylls med ratt
tankningstryck pa ett sékert satt. Hela tankningsprocessen ar
Overvakad med sakerhetssystem sa att bussarna inte utsatts for
overtryck. Tryckavlastning av munstycken och annan utrustning
utmynnar utomhus.

7.1.3.1 Langsamtankning och snabbtankning

Tva system anvands idag for tankning av biogas till bussar, langsam-
respektive snabbtankning. Vid langsamtankning ar varje buss
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uppstalld vid ramp och ansluten till var sin tankningsslang under hela
natten medan vid snabbtankning sker tankningen under 3-5 minuter
ifran en eller ett par fasta dispensrar vilka kan anvandas for hela
fordonsflottan.

Langsamtankning innebar jamfort med snabbtankning:

Hogre investering da ett antal langsamtankningsplatser
normalt sett ar dyrare an motsvarande antal
shabbtankningsplatser.

Langsamtankning staller ofta krav pa var och nar bussar
parkeras sa att fyliningssekvenser inte paverkas negativt.

Langsamtankning har i vissa fall resulterat i ojamn tankning av
bussarna dar de bussar som statt langst ut pa
distributionsledningen inte blivit fulltankade.

Gashanteringen blir utspridd pa storre yta och kraver att
tankning och bussuppstallningen sker pa inhagnat omrade.

Elférbrukningen blir total sett nagot lagre da komprimering i
stérre omfattning kan ske direkt mot busstankarna.

Troligtvis kravs nagot mindre gaslager fér langsamtankning an
for snabbtankning.

Mindre lampligt att tanka andra fordon &n bussar vid
anlaggningen
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Figur 28. Snabbtankningsdispenser fér biogas.

Sjalva tankningen sker med en dispenser. For att tanka 30-60 bussar
ar det lampligt at forse anlaggningen med tva dispensrar. Darmed
kan tva bussar stéllas uppfor tankning samtidigt. Tankning av en buss
tar effektivt 3-5 minuter.
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Figur 29. Ldngsamtankning av biogasbussar.
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Vid langsamtankning har varje buss ett tankningsmunstycke.
Vanligtvis har man tankningsstolpar utefter en ramp som kan hantera
2-4 munstycken beroende pa hur bussuppstallningen ar utformad.

Rorsystem

Ovan namnda tre anlaggningsavsnitt, kompressor, gaslager och
tankningsutrustning, férbinds sinsemellan av ett rorsystem.
Roérsystemet ar helsvetsat s& langt detta ar mojligt. Ovriga avsnitt &r
placerade i en miljé dar hansyn och atgarder vidtagits for eventuella
l&ackage. Rérsystemet installeras enligt gangse svenska normer och
foreskrifter och indelas i avsnitt som vardera isoleras med
snabbavstangningsventiler for att minimera omfattningen av
eventuella gaslackage.

Biogasbussar

Bussdepan kommer att innehalla 30 - 43 gasbussar. Bussarna
hanteras i huvudsak pa foljande utrymmen; uppstallningsplats,
verkstad, tvatt och tankningsplats. Bussens tank rymmer upp till 450
Nm? biogas vid ett gastryck av hégst 250 bar. Tanken skyddas mot
overtryck vid brand av smaltsakringar vilka eliminerar risken for att
tanken brister vid 6verhettning.

Placering av tankningsplats for bussar

Vid placering av tankningsplats for bussarna inom depan pa Lidingo
skall s val logistiken inom depan som omkringliggande bebyggelse
beaktas. Nedan beskrivs dagens situation inom depan samt de planer
pa forandringar som idag finns for verksamheten inom depan och
bebyggelsen runt omkring depan.

Dagens situation

Vid bussdepan pa Liding0 finns idag cirka 35 uppstallningsplatser for
bussar. Depan ags av SL Infrateknik och drivs av Busslink.
Tankningen av bussflottan sker idag pa depan och efter tankning star
bussarna uppstallda utomhus. Bussdepan anses vara en lamplig
depa aven for biogasbussar.
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Figur 30 Uppstéllning av bussar inom depén pa Lidingé

Planer och utveckling av omradet under 2005

Inom bussdepan planeras for byggnation av ny tvatthall och rivning
av den befintliga tvatthallen, eftersom dagens tvatthall inte klarar
kraven pa rening av tvattvattnet. Byggarbetet planeras att starta
under varen 2005. Den nya tvatthallen placeras dar dagens bussar
star uppstallda. Bussarna kommer istallet att stallas upp pa motsatt
sida av den asfalterade uppstallningsplatsen och nu snedstallda for
att 6ka det fria utrymmet pa ytan. Férandringen medfor ocksa férdelar
ur rangeringssynpunkt eftersom bussarna slipper kéra éver
sparvagen varje gang de ska tvattas och sedan tillbaka till
uppstallningsplatsen.

| samband med nybyggnationen av tvatthallen kommer aven en
tankningsplats anlaggas dar ett mindre antal bussar kommer att
kunna tanka etanol.

Planer pa férandringar inom bussdepans direkta omgivning utgors
bland annat av att matvarukedjan Willys kommer 6ppna en
lagprisbutik strax norr om bussdepan. Oppnandet av mataffaren
uppges aga rum vid pask 2005.
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Planer och utveckling av omradet efter 2005

Det finns idag ett program framtaget fér en eventuell utveckling av det
gamla Dalénumomradet pa Lidingd. Omradet ar belaget syddst om
bussdepan. Ambitionen med omvandlingen av omradet ar, enligt
programmet for utvecklingen av omradet, att skapa ett levande
omrade dar arbete, boende, frilutftsliv och narservice kan forenas. |
samband med planeringen av det nya omradet diskuteras aven en
ombygggnad av tillfartsvagarna till omradet. Bland annat planeras
anlaggandet av en rondell utmed Sédra kungsvagen. Planprocessen
for utvecklingen av omradet pagar och programférslaget var utstallt
under varen och forsommaren 2004. Det har ocksa varit mojligt att
debattera forslaget via stadens hemsida. | detta skede befinner sig
planprocessen idag och det ar darfér svart att bedoma nar ett
eventuellt utbyggande kan komma att bli aktuellt. Se en illustration av
planerna fér Dalenum omradet nedan.

Figur 31.Fastighetsdgarnas illustration vilket visar ett férslag till méjlig utveckling av
Dalenumomradet (Program fér utveckling av Dalenumomréader, februari2004, Lidingé
Stad)

Foreslagen placering

Tankningsmomentet utfors i kombination med stddning och 6vrigt
underhall pa bussen. Att kora bussarna och tanka pa annan plats an
vid depan innebar en stor kostnad och anses inte vara ett realistiskt
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alternativ for SL. Den nya tankstationen for biogas foreslas darfor
forlaggas pa depan. | det fall bussarna tankas pa biogas via
snabbtankning féreslas den nya biogasdispensern placeras i
anslutning till den befintliga dispensern. Detta for att underlatta
logistiken inom depan. | det fall bussarna kommer att tankas med
biogas genom langsamtankning forlaggs tankningsmunstyckena till
uppstallningsrampen dar bussen star uppstalld under natten.

Placeringen av kompressorer och gaslager for tankstationen
presenteras i figuren nedan. Placeringen foreslas utifran
sakerhetssynpunkt samt narhet till tankningsplatsen.

- R
KOMPRESSOR

+

X

Figur 32. Féreslagen placering av kompressorer och gaslager inom bussdepan pa
Lidingé.
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Placering av publik tankningsplats

Lidingo stads fordon, exempelvis hemtjanstens bilar, star idag
parkerade vid stadshuset. Renhallningsfordonen daremot star
uppstallda vid Stockby, vilket ar belaget 6ster om Liding6 centrum. En
publik tankstation for biogas placeras med fordel i narheten av dar
manga fordon passerar samt till redan befintliga tankstationer. Utifran
uppgifter fran Lidingo stad skulle placeringar av biogastankstationer
till redan befintliga bensinstationer forslagsvis kunna placeras pa
féljande platser:

e Den befintliga Hydromack som idag ligger ca 100-200 meter
fran bussdepan. Foérdelen med denna placering ar framfor allt
narheten till tankstationen pa bussdepan. | och med att lagpris-
mat-affaren Willys har éppnat i narheten samt de planerna som
finns pa att bygga ut Dalenum omradet beddms macken utgéra
en strategiskt bra placering for tankning av biogas for Lidingo
stads samt privata fordon.

e Den befintliga OKQ8 mack vid Drottningvagen. Denna
tankstation ligger strategiskt och centralt placerad for trafik som
aker till och fran Lidingds centrala och stdra delar.

e Den befintliga OKQ8 mack som ligger pa Islingehamnvag,
vilken utgor en strategiskt bra placering for trafik som aket till
och fran Lidingds norra delar.

En tankningsplats fér personbilar skulle under férutsattning att
utrymme ges aven kunna placeras i direkt anslutning till bussdepan.

Tillganglighet

Tillgangligheten av CBG ar i detta fall av mycket stor betydelse. En
gasbristsituation innebar vasentliga problem och olagenheter da
busar och andra fordon inte kan férse med drivmedel.

System byggs darfér upp for att garantera en mycket hég
tillganglighet. Tillgangen och tillgangligheten pa ragas ar mycket stor
och nara 100 % . Gassystemet byggs sedan upp med tva redundanta
linjer dvs en enhet kan sta still medans en annan kan utféra
erforderligt arbete. Normalt ska darmed full leverans kunna
garanteras. Tillfalliga storningar eller nedgang i gasproduktionen kan
darutdver klaras med hjalp av gaslagret.
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Vid storre storningar eller nedgang i gasproduktionen finns méjlighet
att transportera gas med trailer till gaslagret fran andra
biogasanlaggningar som exempelvis Linkdping, Vasteras, Eskilstuna
Uppsala, Bromma och Henriksdal.

Utdver detta finns mojligheter att etablera ett lager for flytande LNG
som nyttjas som akutlager vid uppkommen bristsitutation.

Ett komplett utbyggt system enligt ovan ger en mycket hdg
tillganglighet, i stort sett 100%.

9  Miljs

Riksdagen och regeringen har beslutat att den svenska
transportpolitiken ska vagledas av ett dvergripande mal och sex
delmal. Delmal nummer sex omfattar miljé och definieras enligt
féljande:

"Transportsystemets utformning och funktion ska anpassas till krav
pa en god och hédlsosam livsmilj6 for alla, dar natur- och kulturmiljén
skyddas mot skador. En god hushallning med mark, vatten och andra
naturresurser ska frdmjas”.

Enligt Statens Institut for Kommunikationsanalys, SIKA, ar
utvecklingen mot detta delmal negativ med avseende pa
klimatpaverkan och buller, medan utvecklingen daremot ar svagt
positivt med avseende pa luftféroreningar.
Vad det galler lokaltrafik har Svenska Lokaltrafikféreningens (SLTF) i
sitt miljoprogram fér 2004 beddémt att féljande aspekter ar mest
betydelsefulla och bor darfor prioriteras i miljdarbetet:

1.Bussars utslapp av partiklar

2.Bussars utslapp av kvaveoxider

3.Foérbrukning av fossila branslen och de klimateffekter som
uppkommer darav.

Utifran prioriteringarna rekommenderas foljande 3 miljomal:

SL, Lidingd Stad och Kappalaférbundet

2005-11-14 Slutrapport, rev 1 50(86)
Forutsattningar for att utnyttja biogas fran SAAN
Képpalaverket som fordonsbransle fér bussar p:\1174\1157229 férstudie - biogas fran kappala\10
och andra fordon arbetsmtrl_dok\rapport\nytt efter 2004-10-06\2005-11-14 ra

forstudie cbg pa lidingd saan.doc

SWECO



9.1

SWECO VIAK

Mal 1: Medelutslapp for partiklar fran busstransporter ska ar 2005
motsvara lagkravet for nya bussar fran ar 2006, 0,02 g/kWh

Mal 2: Medelutslapp for kvaveoxider fran busstransporter ska ar 2008
motsvara lagkravet for nya bussar fran ar 2006, 3,5 g/kWh

Mal 3: Kollektivtraffikens anvandning av icke foérnyelsebara branslen
ska kontinuerligt minskas. Delmal f6r 2010 ar att anvandningen ska
vara max 0,18 kWh/pkm.

Emissioner till luft

Fordonsavgaser innehaller en mangd olika kemiska foreningar som
paverkar miljén pa en global, regional och lokal niva.

Vaxthuseffekten ar ett globalt miljéproblem som framst beror pa
Okade koldioxidutslapp. Vagtransporter i Sverige svarar for en
fijardedel av de svenska koldioxidutslappen fran fossila branslen.
Enligt Kyotoprotokollet fran december 1997 maste
vaxthusgasutslappena minska i genomsnitt 5,2% till ar 2012 jamfort
med 1990 ars nivaer.

Den regionala miljén paverkas av transportaktiviteter genom
férsurning och marknara ozon. Orsaken till férsurningen ar utslapp av
svaveldioxid (SO,) och kvaveoxider (NOx). Ozon (O3) vid marknivan
ar skadligt for manniskor och vegetation. Marknara ozon bildas
genom en reaktion mellan kolvaten och kvaveoxider (som slapps ut
fran fordon), under inverkan av solljus.

Den lokala miljén paverkas av transportaktiviteter genom
luftfororeningar som bidrar till férsamrad halsa fér manniskor. |
tatorter ar biltrafiken den stérsta kallan till luftféroreningar som
beraknas orsaka mellan 300 och 2000 cancerfall i Sverige varije ar.
Utslapp fran vagtrafiken ar den framsta kallan till att luftkvaliteten inte
ar godtagbar i tatortsmiljder, t. ex. inom tullarna i Stockholmsstad.
Nedanstaende tabell (tabell 6) visar en kortfattad sammanfattning av
emissioners lokala halsoeffekter.
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Tabell 6 Emissioners lokal effekt.

Emission Halsoproblem Bidraget fran
vigtransport*

Svaveldioxid SO, |Astmabesvar, kronisk bronkit 2%

Kvavedioxid NO, |Andningsproblem, astmabesvar 40%

Sot och PM | Luftvagsbesvar, 20%

partiklar lungfunktionsnedsattning, cancer (mest

fran dieselavgaser)

Kolmonoxid CO | Minskning av blodets syreupptagande 80%
férmaga, paverkan av det centrala
nervsystemet samt hjart- och

karlsystemet
Ozon O3 Irriteration av luftvagar, 6gon och
slemhinnor
Kolvaten HC | Cancer och andra genotoxiska effekter |28%

(paverkar arvanslag)

* av totalt utslapp i landet

Korrosion och vittring av material ar en effekt fran nastan samtliga
ovanstaende emissioner.

Nivan av luftemissionerna ar kopplade till:

¢ bransleférbrukning
¢ branslekvalitet
o forbranningsteknik

¢ reningsteknik

Partikelbildning och SO,-nivan ar framst beroende av branslekvalitet.
Motorutformning paverkar partikelbildning medan kolvaten,
kolmonoxid och kvaveoxid ar beroende av den forbranningsteknik
som anvands. For att minska utslappen kravs insatser av sa val
motortillverkare som oljeproducenter. | Sverige levereras idag nastan
bara diesel av miljoklass 1 (MK1) vilket innehaller max 10 ppm
svavel. Detta har bidragit till att SO,-utslappet fran vagtransporter
utgér endast 2 % av det totala utslappet.

Lagkrav

Ofta anvands begreppet EURO for att beteckna en avgaskravniva.
Det hanvisar till EU-kraven for utslapp av kvaveoxider, partiklar,
kolvaten och kolmonoxid. Det ar ett satt att sdga att en motor
motsvarar vissa lagkrav. Lagkraven med avseende pa dieselmotorer
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for tunga fordon har skarpts flera ganger de senaste aren, senast ar
2001. Det finns inget gransvarde for CO,. | tabell 7 aterfinns
gransvarden for NO,, PM, HC och CO.

Tabell 7 Grénsvérden.
Lagkrav och gransvarden
Lag fran NOx g/kWh | PM g/kWh |HC g/kWh |CO g/kWh

R49.00 1982 18 - 3,5 14
Euro 0 1990 14,4 - 2,4 11,2
Euro 1 1993 8,0 0,36 1,1 4,5
Euro 2 1996 7,0 0,15 1,1 4,0
Euro 3 2001 50 0,1 0,66 21
Euro 4 2005-2006 [3,5 0,02 0,46 1,5
Euro 5 2008 2,0 0,02 0,46 1,5
EEV** 2,0 0,02 0,25 1,5

**EEV: Environmentaly Enhanced Vehicle

Emissioner till luft fran biogasbussar

Genom att anvanda ett icke-fossilt bransle bidrar inte biogasdrivna
bussar till vaxthuseffekten. Koldioxiden som slapps ut kommer fran
ett fornyelsebart bransle och ingar darmed i det ekologiska
kretsloppet. Totalt sett innebar detta att en 6kad anvandning av
biogas minskar vaxthuseffekten. Detta tack vare att metan som
annars skulle lackt ut fran t ex godselstackar, soptippar och
reningsverk istallet kan anvandas som bransle.

En gasbuss férbrukar i runda tal 6 Nm*/mil. Raknat per energienhet
innebar det ungefar 10 % mer bransle an en dieselbuss. Avgaserna
fran en biogasdriven buss innehaller mycket laga halter av skadliga
amnen. Det beror i foérsta hand pa branslets sammansattning. Biogas
bestar till mer an 97% av metan — ett ogiftigt kolvate, som nar det
forbranns framst bildar koldioxid och vatten.

Enligt bussleverantorer, klarar metandrivna bussar redan Euro 4
(2005-2006) och aven Euro 5 (2008) nivaerna for NOx och partiklar.
Enligt SLFTs (Svenska Lokaltrafikféreningen) varden som anvands i
féreliggande kalkyl, klarar biogas- och naturgasdrivna fordon Euro 4
med 3,0 g/kWh NOx och 0,02 g/kWh partiklar.

For CO och HC, ar emissionerna lagre an Euro 5 krav (tillverkarna
havdar 0,2 g/kWh fér CO och 0,3 g/kWh fér CH), dvs. gasbussar som
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tillverkas idag klarar EEV kraven (Environmentaly Enhanced Vehicle),
se tabell 7.

Figur 33 Olika brénsles utsldppnivéer av NOx och partiklar jamfért med EU normer.
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En jamfoérelse mellan gasmotor och en dieselmotor, badda med
oxiderande katalysator, visar att gasmotorn ger ca 65% lagre utslapp
av kvaveoxider och minst 80% lagre utslapp av partiklar. Utslappen
av koloxid ar ungefar lika laga for bada alternativen. Nar det galler
kolvaten ger gasmotorn nagot hogre emissioner. Dessa kolvaten
utgodrs dock till minst nio tiondelar av oférbrand metan. Till skillnad
fran kolvaten som finns i dieselavgaser ar metan en mycket stabil
kemisk férening som inte garna reagerar med andra @mnen. Den
bidrar darfor inte i nagon stérre utstrackning till bildandet av marknara
ozon. De extremt laga utslappen av partiklar medfér minskad
halsorisk och mindre nedsmutsning. Biogas har aven andra fordelar.
Den innehaller t ex praktiskt taget inget svavel, som forutom att det
har negativa halsoeffekter ocksa foérsurar mark och vatten samt
angriper byggnadsverk.

Tabell 8 sammanfattar utslappsvardena som anvands i
berakningarna vid uppskattning av utslapp fran diesel- och
gasbussar. Dieselbussar antas vara utrustade med katalysator.
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Tabell 8 Utslappsvérden for diesel-, och gasbussar.
NOx™ PM™ HC @ co™

Lag fran [Introduktion g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh
Diesel B
R49.00 19821till 1986 18 - 3,5 14
Euro 0 1990(fran 1987 till 1990 10,8 0,29 24 11,2
Euro 1 1993 1991 8 0,36 1,1 4,5
[Euro 2 1996 1993 6,3 0,1 1.1 4
Euro 3 2001 1999 4,7 0,07 0,27 0,67
[Euro4  |2005-2006|Fran ca 2006 3,5 0,02 0,46 1,5
Euro 5 2008|Fran ca 2008 2 0,02 0,46 1,5
Naturgas/biogas 3 0,02
EEV-fordon ™ 2 0,015
Kompletterande data NOx g/kWh | PM g/kWh | HC g/kWh | CO g/kWh
-Bi_ogas Kalla: Buses for natural and biogas, VOLVO 2 < 0,01 0,4 0,02

M Utslappsvarde enligt Bilaga till SLTFs miljéprogram 2004. Berdkningsanvisningar, tabell 8.3, s.23
@ Utslappsvarde enligt lagkrav

¥ Utslappsvarde, Volvo diesel (DH 12, 340 hk), Buses for natural and biogas, VOLVO

HC: NMHC= 0,00 g/kWh ; CH4= 0,4 g/kWh

Y Environmentaly Enhanced Vehicle

Gasfordon salda efter 1 oktober 2001 far rdknas som EEV-fordon
enligt SLTFs miljoprogram 2004.

Uppskattning av emissioner till luft vid inforande av
biogasbussar

De 30 bussar som idag finns vid depan pa Liding6 har ett trafikarbete
av 1.914.000 utbudskm per ar eller 6380 mil/buss/ar. Om
Lidingébanan laggs ner, bedéms ytterligare 828.000 utbudskm
tillkomma eller 13 bussar a 6380 mil/buss/ar (baserat pa uppgifter
fran SL).

For att uppskatta miljopaverkan utifran inférandet av biogasbussar
studeras féljande 3 scenarier.

o | det forsta scenariot antas att 30 gasbussar introduceras och
ersatter motsvarande antal dieseldrivna bussar.

¢ | det andra scenariot anvands det forsta scenariot som
utgangspunkt samt en introduktion av ytterliggare 7 gasbussar.
Detta scenario bygger pa att uppstallningsplatserna pa den
befintliga depan utnyttjas fullt ut. Faktorer som kan komma att
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paverka antalet bussar pa depan ar bland annat en eventuell
nedlaggning av Lidingdbanan eller ett inférandet av billtullar.

e For det tredje scenariot antas att 80% av den producerade
biogas anvands som fordonsbransle.

For varje alternativ uppskattas arsutslappen av NO,, partiklar, CH och
CO (baserat pa en korstracka av 6380 mil/ar och buss). SLTFs nivaer
for utslapp av NO, och partiklar anvands for diesel- och gasbussar.
For utslappsnivaer av CH och CO anvands lagkravnivaer for diesel
och Volvos broschyr "Buses for Natural Gas and Biogas” for biogas.

® Scenario 1: 30 bussar

Steg 1.0:

Steg 1.1:

idag
30 st. dieseldrivha bussar
(19 st. Euro 0, 7 st. Euro2 och 3 st. Euro3)

projektets forslag
30 biogasbussar — 1,34 MNm?®/ar

® Scenario 2: 37 bussar

Steg 2.0:

Steg 2.1:

idag

37 dieseldrivnha bussar

(med samma procentuella férdelning mellan Euro O,
2 och 3 som i scenario 1)

projektets foérslag
37 biogasbussar — 1,65 MNm?*/ar

® Scenario 3: 80% av biogasen anvidnds som fordonsbransle

Steg 3.0:

Steg 3.1:

idag

50 dieseldrivha bussar

(med samma procentuella férdelning mellan Euro O,
2 och 3 som idag)

dessutom 5 dieseldrivna sopbilar och Liding6 Stads
dieseldrivna fordon

projektets forslag

50 biogasbussar — 2,23 MNm®/ar

5 biogasdrivna sopbilar — 0,05 MNm?®/ar

Lidingd Stads biogasdrivna fordon — 0,05 MNm?®/ar
Totalt: 2,33 MNm® biogas/ar
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Resultat av uppskattningen redovisas i tabellerna 9, 10 och 11 samt i
figurerna 34, 35 och 36.

® Scenario 1: 30 bussar

Tabell 9 Uppskattning av utslépp fér scenario 1
CO, NOx PM CH Cco
ton/ar ton/ar ton/ar ton/ar | tonl/ar
Steg 1.0 dieseldrivna bussar 30 2917 100 24 20,3 91,0
Tot. steg 1.0 30 bussar 2917 100 24 20,3 91,0
Steg 1.1 CBG bussar 30 0 38 0,3 5,0 0,3
Tot. steg 1.1 30 bussar 0 38 0,3 5,0 0,3
Skillnad mellan steg 1.0 och steg 1.1 2917 63 2,2 15,3 90,8
Jamforelse mellan steg 1.0 och 1.1: Jamforelse mellan steg 1.0 och 1.1:
fossil koldioxid utslépp, ton/ar utslapp av NOx, partiklar, CH och CO,
ton/ar
3500
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80 +—
2000
60
1500
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1000 ol I
500 0 0 — |_L
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Figur 34 Miljépaverkan fran utslépp fér scenario 1: steg 1.0 och 1.1
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Tabell 10 Uppskattning av utslépp fér scenario 2.
CO, NOx PM CH Cco
ton/ar ton/ar ton/ar ton/ar | ton/ar
Steg 2.0 dieseldrivna bussar 37 3 500 121 29 24,71 110,8
Tot. steg 2.0 37 bussar 3500 121 2,9 24,7 110,8
Steg 2.1 CBG bussar 37 0 46 0,3 6,2 0,3
Tot. steg 2.1 37 bussar 0 46 0,3 6,2 0,3
Skillnad mellan steg_] 2.0 och steg 2.1 3500 75 2,6 18,5 110,5
Jamforelse mellan steg 2.0 och 2.1: Jamforelse mellan steg 2.0 och 2.1:
fossil koldioxid utslapp, ton/ar utslapp av NOx, partiklar, CH och CO,
ton/ar
4 000
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Figur 35 Miliépaverkan fran utsldpp fér scenario 2: steg 2.0 och 2.1
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Scenario 3: 80% av biogasen anvands som fordonsbransle

Tabell 11 Uppskattning av utslépp fér scenario 3.
Co, NOx PM CH Cco
Steg 3.0 dieseldrivna bussar 50
dieseldrivna sopbilar 5
diesel tunga fordon (Lidingd 5
Tot. steg 3.0
Steg 3.1 CBG bussar 50
CBG sopbilar 5
CBG tunga fordon (Lidingd) 5
Tot. steg 3.1
Skillnad mellan steg 3.0 och steg 3.1 5166 99 3,7 24,5 154,2
Jamforelse mellan steg 3.0 och 3.1: Jamforelse mellan steg 3.0 och 3.1:
fossil koldioxid utslapp, ton/ar utslapp av NOx, partiklar, CH och CO,
ton/ar
6 000
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4000 - 10
120
3000 100
80
2000 - o
40
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Figur 36 Miljpaverkan fran utsldpp fér scenario 2: steg 2.0 och 2.1

Vid inférandet av biogasdrivna bussar minskar det fossila
koldioxidutslappen till en nollniva, dvs. man undviker att slappa ut ca
2900, 3500 respektive 5166 ton CO,/ar for respektive scenario.
Dessutom mer an halveras utslappen av NO, och utslapp av partiklar
reduceras med en faktor 8 till 10.

Biogas ar framst ett lampligt fordonsbransle for lokala och regionala
transporter i och ikring stader och tatorter. Dar kan en 6kad andel av
EEV-fordon som biogasdrivna fordon ge positiva effekter pa bade
halsa och miljo.
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Buller

Buller, emissioner av ljud, definieras som icke dnskvart ljud och
orsakas bland annat av trafiken. Férutom direkta hérselskador kan
buller ge stressymptom som férhojt blodtryck, 6kad hjartfrekvens,
sdmnsvarigheter, koncentrationssvarigheter, huvudvark och allman
trotthet.

Bullernivéder mats i dBA som anges med en logaritmisk skala vilket
innebar att en 6kning med tre enheter i realiteten ar en férdubbling av
bullernivan. Alltsa ar 80 dBA en dubbelt sa hdg bullernivd som 77
dBA.

Pa senare ar har buller fran vagtrafik uppmarksammats som en
alltmer betydelsefull miljéfraga. Var 8:e svensk anser sig vara mycket
stérd av trafikbuller. Antalet bullerstérda personer fortsatter att 6ka
med 6kande trafik, enligt SIKAs Uppfdljning av det transportpolitiska
malet och dess delmal fran Maj 2004.

Fordonsbuller bestar av motorljud, vagbaneljud samt ljud fran
luftmotstandet. Vid hogre hastigheter dominerar buller fran vindbrus,
dack och vagbana (for det bullret finns inga bestdammelser). Redan
vid en hastighet av 40-50 km/h hos personbilar och 60-70 km/h hos
lastbilar dverrostar detta buller motorljudet. | stadstrafik dar
hastigheterna ar begransade ar motorbulleremissioner dock viktiga
att ta hansyn till for en forbattrad stadsmiljo.

Buller regleras i lag likaval som andra emissioner. Det finns
bestdmmelser for vad som ar hogsta tillatna ljudniva fran bilen, framst
galler det motorn och framdrivningsmekanismen.

Foljande gransvarden for bulleremissioner galler (enligt
fardbullerdirektivet 70/157/EEC med gallande tillagg):

- arsmodell 1988 86 dB
- arsmodell 1989-1992 83 dB
- arsmodell 1993-1996 80 dB
- arsmodell 1997-2000 78 dB
- arsmodell 2001- 77 dB

De bussar som vanligtvis ersatts forst ar de aldsta i SL-flottan. De
tillverkades fore 1988 och utgér ocksa bussar som orsakar mest
buller. Att ersatta dem med nyare bussar ar alltsa positivt ur
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bulleremissionssynpunkt eftersom gransvardena ar mycket lagre idag
an for ca 15 ar sedan.

Tillverkare av gasdrivna bussar havdar att bussarna har
bulleremissioner som ligger under dieselbussarnas nivaer.

En studie utférd i Malmo visar aven en minskning av bulleremissioner

med mer &n 10 dBA jamfort med dieselmotorer, dvs. en 50% -tig
reducering av motorbuller. Se aven figur 37.

-, Gatubullerméatningar

Start fréin halplats

Uppehall vid halplats - lomgang

13 & T % 1 13195 97 19 31 23 35 27 29 31 3 35 37 3 41 43 45 47 49 51 53 55 &7 59
Tid i sek

Figur 37 Gatbullermétningar.

De varderingar som idag finns tillgangliga av trafikbuller utifran en
ekonomisk synvinkel (ca 6780 kr/utsatt/ar vid 70 dBA, 11920 och
16220 kr/utsatt/ar vid 73 resp 75 dBA, SIKA Rapport 2002:11) ar
svara att anvanda for enbart bussar eftersom gatubuller bestar av
buller ifran saval bussar som fran andra fordon.

En gasmotor har, tack vare att kompressionen endast ar halften sa
hég som for en dieselmotor, mycket mindre vibrationer och mycket
mindre sa kallat lagfrekvent avgasljud. Det &r dessa bulleremissioner
som orsakar mest problem for boende runt gatorna dar bussarna
passerar, eftersom detta buller gar in i husen via grund och vaggar
och ar darfér mycket svart att isolera bort. Dessa férdelar goér
gasdrivna bussar speciellt lampliga for stadstrafik.
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94 Miljoaspekter pa produktion och distribution

Transportsektorn paverkar inte bara miljon direkt via utslappen vid
fordonsdrift utan ocksa redan vid produktion och distribution av
branslet. Har redovisas miljdaspekter for scenario 1, 2 och 3.

Kommunikations Forsknings Beredningen (KFB) -Meddelande 1997:5
(Livscykelanalys av drivmedel) redovisar utslappsekvivalenter for
olika drivmedel. Denna studien tar fram schablonmassiga utslapps
siffror med avseende pa produktion och transport av ravaran (med
dieseldrivna fordon) samt féradling av bransle. Baserad pa denna
studien redovisar tabell 12 utslapp per mil for bade diesel- och
biogasdrivna tunga fordon.

Tabell 12 Utsldppsekvivalent fér diesel och gas.
Diesel CBG]

Fossil CO, g/mil 479 122
co g/mil 0,29 0,09
NOXx g/mil 4,33 0.39
NMHC mg/mil 4527,60 138,60
SOx mg/mil 2648,80 200,20
Part mg/mil 154,00 30,80

Kélla: KFB-Meddelande 1997:5
NMHC: Non Methane Hydro-Carbone
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e Scenario 1: 30 bussar

SWECO VIAK

Utslapp vid produktion av diesel- och biogasvolymer nédvandiga for

30 bussar (6380 mil/buss, ar):

Tabell 13 Utslapp frén diesel och gas.
Diesel CBG

Fossil CO, ton/ar 92 23
(0] ton/ar 0,1 0,02
NOx ton/ar 0,8 0,07
NMHC kg/ar 867 27
SOx kg/ar 507 38
Part kg/ar 29 6

Kaélla: KFB-Meddelande 1997:5
NMHC: Non Methane Hydro-Carbone

Utslapp vid produktion av diesel- och Utslapp vid produktion av diesel- och
biogas volymer nédvéndiga for 30 bussar biogas volymer nédvindiga for 30 bussar
(6380mil/ar), ton/ar (6380mil/ar), ton/ar

ton/ar ton/ar

;*g ] 100

08 [ 90 -

0.7 80

0’ 6 70

0: 5 60

0,4 50

0.3 40

0.2 30 +

0.1 4 20

oo [ B

co NOX 0
- Fossil CO2
O Diesel mCBG
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Figur 38 Utsldpp vid produktion av diesel och gas.

e Scenario 2: 37 bussar

Utslapp vid produktion av diesel- och biogasvolymer nédvandiga for

37 bussar (6380 mil/buss, ar):

Tabell 14 Utsldpp fran diesel och gas.
Diesel CBG

Fossil CO, ton/ar 113 29
co ton/ar 0,1 0,02
NOx ton/ar 1,0 0,09
NMHC kg/ar 1069 33
SOx kg/ar 626 47
Part kg/ar 36 7
Kalla: KFB-Meddelande 1997:5

Kélla: KFB-Meddelande 1997:5
NMHC: Non Methane Hydro-Carbone
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Utslapp vid produktion av diesel- och
biogas volymer nédvéndiga for 37 bussar

Utslapp vid produktion av diesel- och
biogas volymer nédvandiga for 37 bussar

(6380mil/ar), ton/ar (6380mil/ar), ton/ar
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Utslapp vid produktion av diesel- och
biogas volymer nédvandiga for 37 bussar
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Figur 39 Utsldpp vid produktion av diesel och gas.
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e Scenario 3: 80% av biogasen anvidnds som fordonsbréansle

Utslapp vid produktion av diesel- och biogasvolymer nédvandiga for
att forsorja 50 bussar (6380mil/buss, ar), 5 sopbilar (2000 mil/fordon,
ar)och 5 tunga fordon (2000 mil/fordon, ar)

Tabell 15 Utsldpp fran diesel och gas.
Diesel CBG

Fossil CO, ton/ar 162 42
co ton/ar 0,1 0,03
NOx ton/ar 1,5 0,13
NMHC kg/ar 1535 47
SOx kg/ar 898 68
Part kg/ar 52 10
Kalla: KFB-Meddelande 1997:5

Kélla: KFB-Meddelande 1997:5
NMHC: Non Methane Hydro-Carbone

Utslépp vid produktion av diesel- och Utslapp vid produktion av diesel-
biogas volymer nédvandiga for 50 bussar och biogas volymer nédvindiga for
(6380mil/ar), 5 sopbilar (2000mil/ar) och 5 50 bussar (6380mil/ar), 5 sopbilar

tunga fordon, (2000mil/ar), ton/ar (2000mil/ar) och 5 tunga fordon,
(2000mil/ar), ton/ar

ton/ar ton/ar
2,0 200
1,5 — 150 |
1,0 100 -
0,5 50 -
0,0 0
CcO NOx Fossil CO2
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Utslapp vid produktion av diesel- och
biogas volymer nédvandiga for 50
bussar (6380mil/ar), 5 sopbilar
(2000miil/ar) och 5 tunga fordon,
(2000mil/ar), ton/ar

ton/ar
2000
1000 - ’_‘
0 [
NMHC SOx Part
‘ mDiesel W CBG‘
Figur 40 Utslépp vid produktion av diesel och gas.

Uppgifterna ovan visar att dieseldrivna bussar paverkar miljon mer an
biogasdrivna bussar redan vid produktionen av branslet.

Foljande faktorer, utdver utslappen, bidrar ocksa till dieselbranslets
nackdelar jamfort med biogas:

- Stor risk for milj6 vid oljeriggar och oljetankar.

- Langa transportstrackor fran utvinning av raprodukt till
anvandning av fardigt bransle.

- Okning av beroendet av utlandska producenter.

- Okning av landets import.

- Icke fornyelsebar bransle.
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Miljoekonomisk vardering

En ekonomisk vardering av CO,, NO, och partiklars miljopaverkan
mojliggjordes med hjalp av grunddata fran SIKAs rapport 1999:6.

Tabell 16 Ekonomisk vérdering av CO,, NOy, och partiklar.
Effekt Amne Vérdering
Global |CO; 0,8 kr/kg
Lokal NOX* stockholms ytterstad 25 kr/kg
Lokal Partiklar siockhoim innerstad 9500 kr/kg
Partiklar stockhoim ytterstad 6000 kr/kg
Partiklar stor stockhoim yttre 2400 kr/kg

Kalla: SIKA Rapport 2002:11
* uppskattning (baserad pa 30 kr/kg fér Nox utslapp i Stockholms innerstad)

Utslappsmangderna av CO,, NO,, och partiklar som uppskattades i
kapitel 9.2 f6r scenario 1 och 2 éversatts nedan till ekonomiska

termer.

® Scenario 1: 30 bussar

Tabell 17 Ekonomisk vérdering vid introduktion av 30 gasbussar.
co, NOx PM [Totalt
ksek/ar |ksek/ar |ksek/ar |ksek/ar
Steg 1.0 dieseldrivna bussar 30 2334 2509 14812 19 655
Tot. steg 1.0 30 bussar 2334 2509| 14812 19 655
Steg 1.1 CBG bussar 30 0 938 1501 2439
Tot. steg 1.1 30 bussar 0 938 1501 2 439
Skillnad mellan steg 1.0 och steg 1.1 2334 1571 13 311 17 216
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® Scenario 2: 37 bussar

Tabell 18 Ekonomisk vérdering vid introduktion av totalt 37 gasbussar.

Cco, NOx PM |Totalt
ksek/ar |ksek/ar |ksek/ar |ksek/ar

Steg 2.0 dieseldrivna bussar 37 2 800 3032 17634 23466
Tot. alt2.0 37 bussar 2 800 3032] 17634] 23466
Steg 2.1 CBG bussar 37 0 1157 1851 3008
Tot. alt2.1 37 bussar 0 1157 1851 3008
Skillnad mellan steg 2.0 och steg 2.1 2 800 1875| 15783 20 459

® Scenario 3: 80% av biogasen anvidnds som fordonsbransle

Tabell 19 Ekonomisk vérdering vid introduktion av totalt 50 gasbussar,5
sopbilar, och 5 tunga fordon ur Lidingéstads fordonsflotta.

CO, NOx PM |Totalt
ksek/ar |ksek/ar |ksek/ar |ksek/ar

Steg 3.0 dieseldrivna bussar 50 3889 4 093] 23500 31482
dieseldrivna sopbilar 5 122 128 737 987

diesel tunga fordon (Lidingd 5 122 128 737 987

Tot. alt 3.0 4133 4349] 24974] 33456

Steg 3.1 CBG bussar 50 0 1563 2 501 4 064
CBG sopbilar 5 0 156 250 406

CBG tunga fordon (Lidingd) 5 0 156 250 406

Tot. alt 3.1 0 1876 3001 4877

Skillnad mellan steg 3.0 och steg 3.1 4133 2473 21972 28 578
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Jamforelse mellan steg 1.0 och 1.1:
ekonomisk vardering av utslapp av
CO02, NOx, partiklar, ksek/ar
25000
20 000
15 000 - o PM
@ NOx
10000 @ fossil CO2
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05 eg 1. steg 1.
Jamforelse mellan steg 2.0 och 2.1: Jamforelse mellan steg 3.0 och 3.1:
ekonomisk vardering av utslapp av ekonomisk véardering av utslapp av
CO2, NOx, partiklar, ksek/ar CO2, NOx, partiklar, ksek/ar
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@ NOx 20 000 - B NOx
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steg 2.0 steg 2.1 steg 2.0 steg 2.1
Figur 41 Ekonomisk vérdering fér utsldpp av CO,, Nox och partiklar vid

introduktion av biogas som fordonsbrénsle.

Utslapp av partiklar representerar mer an 75% av den ekonomiska
varderingen. Den stora mangden partikelutslapp i kombination med
dess hoga ekonomiska vardering leder till en vinst som ar sa stor
som 17 resp. 20 och 29 miljoner kronor per ar i steg 1.1, 2.1 och 3.1
jamfoért med dieseldrivna fordon i steg 1.0, 2.0 och 3.0.

Sammanfattning av miljopaverkan

Genom att ersatta den aktuella dieseldrivna fordonsflottan med
biogasdrivna fordon uppfylls dem 3 miljomal som SLTF har
identifierat i syftet att na svenska transportpolitiska delmal nr 6, se
tabellen nedan.
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Tabell 20 Uppfyllelse av det svenska transportpolitiska delmalet

Svenska SLTFs 3 st Biogasdrivna
transportpolitiska | miljomal fordon = EEV-
delmal nr 6 fordon
Partiklar X 0,02 g/kWh < 0,01 g/kWh
NOx X 3,5 g/kWh 2 g/kWh
CcO2 X Kontinuerlig Fornyelsebar
minskning bransle
Buller X Mindre an
diesel bussar

Sammanfattning av utslappsminskningen mellan biogasdriven och
dagens dieseldriven fordonsflottor

Tabell 21. Sammanfattning av miljémaéssig véardering

Scenario1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Minskning
30 bussar | 37 bussar 80% %
ton/ar ton/ar biogas
ton/ar
fossil CO, 2900 3500 5200 100
NOx 63 75 100 63
partiklar 2,2 2,6 4 90
CH 15 18,5 25 75
co 90 110 150 99
Ekonomisk 17 20 29 85%
vardering MSEK/ar MSEK/ar MSEK/ar
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Sakerhetsaspekter

En sdker hantering av gasen ar av avgérande betydelse for det
biogasystem som beskrivs i denna forstudie. Idag finns val utvecklade
normer och regelverk for hur hanteringen skall ga till for att minska
riskerna sa val féor dem som hanterar gasen som fér de personer som
vistas i narheten av anlaggningen.

Normer och regelverk innefattar bland annat anvisningar om vilka
avstand som skall uppfyllas mellan anlaggningen och externa
verksamheter samt mellan olika delar inom samma anlaggning.
Dessa avstand anges i "Anvisningar for tankstationer for
metangasdrivna fordon". Anvisningen ar framtagen av Svenska
gasféreningen mot bakgrund av bland annat Sprangamnes-
inspektionens féreskrifter om tankstationer for metangasdrivna fordon
(SAIFS 1998:5). En beskrivning av de avstand som skall uppfyllas
samt vad det innebar for den tilltdnkta anlaggningen ges nedan.

Avstand till extern verksamhet

Féljande avstand skall uppfyllas mellan gaslagret och externa
byggnader samt annan verksamhet med brandbelastning, se tabell
nedan.

Tabell 22. Avstand till byggander och annan verksamhet utanfér anldggningen

Gaslagrets Byggnader i allmé@nhet,  Stor brand- Utgangen fran
geometriska antandbart material eller belastning svarutrymda
volym, V brandfarlig verksamhet  (meter) lokaler***
(liter) (meter) (meter)

4000 <V 25° 50" 100"

1000 <V <4000 6" 25° 100"

ek

60 <V <1000 3 25

Med avskiljning i Iagst brandteknisk klass El 60 far avstanden minskas till halften.
Med avskiljning i 1agst brandteknisk klass El 60 behdvs inget minsta avstand.
- Exempel pa svarutrymda lokaler ar samlingslokal, skola, sjukhus och daghem.
Anm. Anvandes avskiljningar av hogre brandteknisk klass @n El 60 far avstanden

reduceras efter beslut av SRV.
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Avstand mellan olika delar inom anldaggningen

Nedan ges de minsta avstand som skall uppratthallas mellan
gasutrustning inom anlaggningen, det vill siga exempelvis mellan
gaslager och tanknngsplats eller mellan gaslager och kompressorer
etc.

Tabell 23. Avstand inom anldggningen

Gaslagrets Kompressor, Verksamhet Storre fordon
geometriska volym, antdndningsbart med stor brand- | parkerade for
Vv material eller annan belastning tankning
(liter) brandfarlig verksamhet (meter) (meter)

4000 <V 124**%) 25" 8"

1000 <V <4000 6" 12" 8"

60 <V < 1000 3™ 12" 8™
Tankningsplats 3 12 -

Med avskiljning i 1agst brandteknisk klass El 60 far avstandet minskas till halften.
Med avskiljning i Iagsta brandteknisk klass El 60 behdvs inget minsta avstand.

Med avskiljning i Iagsta brandteknisk klass REI 120 behdvs inget minsta avstand.

Anm. Anvandes avskiljning med hdgre brandteknisk klass &n El 60
far avstanden reduceras efter beslut av SRV.
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10.3 Foreslagen placering

| figurerna nedan foreslas placeringen av biogasanlaggningarna inom
Kappalaverkets omrade samt pa bussdepan.

Figur 42 Féreslagen placering fér biogasanldggningen inom bussdepan pa Lidingé.

SL, Lidingd Stad och Kappalaférbundet
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Figur 43 Féreslagen placering fér biogasanldggningen inom Képpalaverkets omréade.

Foéreslagen placering av biogasanlaggningen inom Kappalaverkets
omrade samt inom bussdepan pa Liding6 uppfyller bada de krav pa
avstand som stalls pa dessa anlaggningar.

Lokalisering av gaskompressorer och gaslager pa bussterminalen ar
inringad av restriktioner pa avstand till vag, jarnvag samt
tilkommande Willys. Féreslagen placering bedéms inte paverkas av
kommande planerade byggnationer i omradet.
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Om alternativet med uppstallning av gasflak vid bussdepan, som
mojligt back-up system, anses vara attraktivt behover placeringen av
dessa utredas narmare i ett senare skede av projektet.

Tillstand

Tillstand for hantering av brandfarlig vara

Myndigheterna staller krav pa att anlaggningar som hanterar
brandfarlig vara, sa som biogas, skall soka tillstand enligt lagen om
brandfarliga och explosiva varor (SFS 1988:868).

Tillstdndsansdkan omfattar bland annat en 6versiktlig beskrivning av
anlaggningen och dess delar, den mangd biogas som forvantas
hanteras inom anlaggningen, namn pa den person som ansvarar for
anlaggningen etc. Ansdkan skall vara myndigheten (i det har fallet
stadsbyggnadskontoret) till handa i god tid fore drifttagande av
anlaggningen. Tillstand for drift av anlaggningen ges efter det att
myndigheternas representanter (i detta fall Stadsbyggnadskontoret,
Raddningsverket och Raddnigstjansten) besokt den fardigstallda
anlaggningen vid en sa kallad avsyning.

Anmalan enligt Miljobalken

Anlaggningar som férvantas hantera mer dn 1 miljon Nm?® biogas per
ar skall forutom tillstdnd for hantering av brandfarlig vara aven skicka
in en anmalan till Miljéférvaltningen. Anmalan omfattar exempelvis en
redovisning av verksamheten, anlaggningens lokalisering,
avfallshantering, kemikaliehantering samt eventuella utslapp till mark,
luft och vatten. Anmalan skall vara tillsynsmyndigheten (i detta fall
Miljoforvaltningen) till handa i god tid fore idrifttagande av
anlaggningen. Ett skriftligt utldtande skickas till anlaggningsagaren
efter det att myndigheten behandlat anmalan.

Anmalan och handlingsprogram angaende
forebyggande av allvarliga kemikalieolyckor

| det fall den tilltankta anldggningen forvantas kunna lagra mer an 10
ton biogas (ca 14 000 Nm® gas) kommer den att omfattas av
forordningen (SFS 1999:382) om atgarder for att férebygga och
begransa féljderna av allvarliga kemikalieolyckor samt foreskriften
(AFS 2001:10) om férebyggande av allvarliga kemikalieolyckor. Detta
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innebar att en anmalan enligt denna férordning och foreskrift skall
goéras till Lansstyrelsen respektive Arbetsmiljdinspektionen.

Anmalan skall vara Lansstyrelsen och Arbetsmiljdinspektionen till
handa senast 3 manader fore idrifttagande av anlaggningen och kan
skrivas som ett dokument men skall skickas till bada myndigheterna
for behandling. Anmalan omfattar exempelvis en oversiktlig
verksamhetsbeskrivning, namn pa den som ar ansvarig for
anlaggningen, beskrivning av anlaggningsomradet, mangd farlig vara
som férvantas att hanteras, faktorer som kan ge upphov till allvarliga
kemikalieolyckor etc. Ett skriftligt utlatande skickas till
anlaggningsagaren efter det att myndigheten behandlat anmalan.

Utover anmalan skall dessutom ett handlingsprogram for hur
allvarliga kemikalieolyckor skall férebyggas inom verksamheten
utarbetas och pa begaran redovisas for tillstandsmyndigheten. Ett
handlingsprogram skall innehalla uppgifter om mal och allmanna
handlingsprinciper for att férebygga allvarliga kemikalieolyckor,
uppgifter om anlaggningsagarens sakerhetsorganisation samt
uppgifter om hantering av riskerna for allvarliga kemikalieolyckor
genom rutiner och instruktioner.

11.4 Bygglovsansokan

Stadsbyggnadskontoret granskar ansékningar om bygglov. Ansékan
skall skickas till kommunen i god tid fére planerad byggstart. Pa
kommunens hemsida kan en blankett hamtas som sedan skall fyllas i
och skickas in tillsammans med handlingar som beskriver det
tilltdnkta projektet. Beslut om beviljat bygglov meddelas skriftligen.

De handlingar som oftast kravs till en bygglovsansokan ar
situationsplan, huvudritningar visande fasader, snitt m m, samt
planritning for att illustrera projektet. Vid andring av markens hojdlage
erfordras markplaneringsritning; plan och snitt. Situationsplan och
ritningar ska skickas in i fyra omgangar (tva vid forhandsbesked).

Utover bygglov kravs ocksa en bygganmalan senast tre veckor fére
byggstart.
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Tidplan for mojlig utbyggnad

Fran det att beslut tas att pabérja en upphandling av de fasta
installationerna, dvs gasbehandlingsanlaggning och tankstationer, till
dess att trafiken kan tas i drift utgérs av den tidsperiod pa cirka 2 ar.
Planering och upphandlingsfasen tar narmare 1 ar och byggnation
och idrifttagning tar drygt 1 ar.

Parallellt maste bussar och andra fordon upphandlas vilket brukar ta
drygt ett ar.

Investeringar och driftskostander

Investeringarna i erforderliga anlaggningar for produktion, distribution
och tankningsanlaggningar for biogas i enlighet med ovan har
beraknat till totalt cirka 65 miljoner kronor. Detta inkluderar alla
investeringar inklusive 15% oférutsett men exklusive moms.

Investeringskalkylen omfattar kostnaden for de tillkommande
anlaggningsdelar som biogassystemet kraver, men inte kostnader for
bussar och 6vriga biogasdrivna fordon.

Investeringarna fordelar sig enligt nedan.

Gasproduktion

Vid Kappala avloppsreningsverk installeras tva gasbehandlingslinjer
med vardera kapacitet att behandla cirka 850 Nm? biogas per timme.
Tva liner som vardera kan behandla det fulla gasflodet ger ett
redundant system och darmed en hdg tillganglighet. Vardera
produktionslinjen inkluderar tryckstegringsflakt lagtryck (0-300 mbar),
kompressor (0,2-8 bar), koldioxidavskiljning, gastork och
odoriseringsenhet samt lamplig utrustning for matning av gasflode
och kvalité.

Utrustningen placeras i befintlig och i dag outnyttjad f.d.
slamfortjockningsbyggnad. Anslutningen till gas, el, varme, ventilation
gors till avloppsverkets normala system, vilket kan goéras utan stérre
insatser pa aktuell plats. En férstarkning av elmatningen kan
erfordras och har har inkluderats.
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Vidare installeras en langsamtankningsanlaggning for fyra personbilar
avsedd for att tanka Kappalas egna fordon.

Investering cirka: 30 miljoner kronor

Gasbehanlingsaggregat 2 *11 22 MSEK

Elmatning 1 MSEK
Gastankninsgenhet 0,1 MSEK
Anslutningsarbeten 0,6 MSEK
Planering, upphandling 1,3 MSEK
Extrainsatser under uppstart 1,0 MSEK
Of6rutsatt 15 % 3,9 MSEK

Investeringen omfattar en komplett och idrifttagen anlaggning
upphandlad sdsom en totalentreprenad.

Distributionsledning

Distribution av den behandlade gasen sker med en markférlagd
gasledning mellan Kappala avloppsreningsverk och bussdepan.
Gasledningen férlaggs genom en kombination mellan gravning och
styryd borrning fér att komma fram i terrdangen med vagar byggnader
och jarnvag. Ledningen beraknas fa en langd pa cirka 4,5 km och
vara till 30% foérlagd genom styr borrning.

Investering cirka: 11 miljoner kronor

Gasledningsentreprenad 8,0 MSEK
Markundersokningar 0,3 MSEK
Planering, projektering,

upphandling samt besiktning 1,2 MSEK
Of6rutsett 15% 1,5 MSEK

Investeringen omfattar en komplett och idrifttagen gasledning
upphandlad sadsom en generalentreprenad.

Ledningsforlaggningen har enbart studerats 6versiktligt i denna

forstudie och osakerhet foreligger om hur stor andel av gasledningen
som maste forlaggas genom styrd borrning. Detta har stor betydelse
for investeringens storlek. Strackningen behdver ytterligare studeras.
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Busstankningsanlaggning

Tankningsanlaggningen férlaggs pa nuvarande bussterminal.
Anlaggningen utgors av tva containeruppstallda
hogtryckskompresorer med en kapacitet pa cirka 600 m? per timme.

Ett hogtryckslager mer ett hdgsta arbetstryck av 350 bar installeras
med en volym pa cirka 25 m? vilket motsvarar cirka ett dygns behov

for bussarna.

Gastankning sker vid en snabbtankningdispenser med tva
tankningsmunstycken.

En del atgarder kan behdva goras i verkstaden for att anpassa den till
gashantering.

Investering cirka: 20 miljoner kronor

Gaskompressorer 2 *3,1 6,2 MSEK
Elmatning 0,2 MSEK
Gaslager 2,5 MSEK
Mark och bygg 4,3 MSEK
Montage och instrument 1,6 MSEK
Tankningsdispenser 0,6 MSEK
Planering, upphandling mm 1,6 MSEK
Of6rutsett 15% 3,0 MSEK

Investeringen omfattar en komplett och idrifttagen anlaggning.

Tankning kan alternativ ske sdsom langsamtanknings vid ramp. Detta
innebar dock en merinvestering pa cirka 1,5 miljoner kronor.

Investeringen for garagemodifiering ingar ej i kalkylen ovan och
tillkommer.

Back-up system

Ett back-up system for att sékra gasleveranser kan utgoras av en
kombination av ett LNG-lager. Anlaggningen placeras vid bussdepan
men da det idag inte ar klarlagt om LNG-anlaggningen av
sakerhetsskal kan foérlaggas till bussdepan med hansyn till
kringliggande verksamheter vara vid bussdepan men kan aven
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komma att forlaggas till Kappala avloppsreningsverk. Ur
investeringssynpunkt saknar det dock betydelse.

Investering cirka: 3,6 miljoner kronor

LNG enhet 3,1 MSEK
Markarbeten 0,2 MSEK
Roéranslutning 0,4 MSEK
Planering, 0,3 MSEK

upphandling mm
Oforutsett 15% 0,6 MSEK

13.5 Publik tankningsanlagging

En publik tankningsanlaggning kan etableras pa en eller flera platser.
Dessa forses med CBG via mobila gaslager som fylls vid bussdepan
pa Lidingd eller vid annan anlaggning exempelvis Bromma
avloppsreningsverk.

Investering cirka: 5,7 miljoner kronor

Kompressor 1,0 MSEK
Stationart lager 0,2 MSEK
Dispenser 0,5 MSEK
Bygg och markarbeten 1,0 MSEK
Elanslutning 0,2 MSEK
Mobilt lager, 3 enheter 1,5 MSEK
Planering, upphandling mm 0,6 MSEK
Of6rutsett 15% 0,7 MSEK
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Driftkostnadskalkyl

Driftkostnadskalkylen har delats upp i tre delar:
e produktion av CBG vid Kappala avloppsreningsverk
e gasdistribution Kappala - bussdepa
o distribution och tankning av CBG

Kalkylerna redovisar ett produktionslage da anlaggningarna utnyttjas
fullt ut med prisniva ar 2004.

Produktion av CBG vid Kappala

Tabell 24. Behandlingskostnad CBG vid Kdppala

Kapital 30 MSEK 6%, 15 ar 3 100 000 kr
Daglig tillsyn och 500 h 250 kr/tim 125 000 kr
underhall

Service, kopt tjanst 300 h 650 kr/tim 195 000 kr
El 700 000 kWh 0,70 kr/kWh 490 000 kr
Vatten 30 000 m® 5 kr/m® 150 000 kr
Slit- och reservdelar 200 000 kr
Ovrigt 25 000 kr
férbrukningsmaterial*

Underhall bygg 40 000 kr
Summa 4 350 000 kr
Behandlingskostnad | 2 600 000 Nm*” 1,65 kr/Nm®
cGB

* Olja, glykol, luktdmne, kalibreringsgaser mm

** 80% av idag tillganglig gas. Resterande avses nyttjas for uppvarmning pa Kappala.

Kapital och driftkosthaderna ovan avser tillkommande verksamhet
med behandling och hantering av CBG vid Kappala

avloppsreningsverk. Dessa uppgar till cirka 4,3 miljoner kronor per ar
dar kapitalkostanden star for cirka 75% av kostnaden. En stor del av
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den dvriga kostnaden ar att beteckna som rérlig mot producerad
gasmangd.

Till priset pa CBG ska aven laggas ersattning for rdgasen till Kappala.
Denna kan stéllas i relation till kostnaden for ersattningsenergi samt
utebliven intakt fran férsaljning av varme. Vid exempelvis ett
genomesnittligt gaspris motsvarande 20 6re/kWh motsvarar det ett
ragaspris pa 2 kr/m® CBG.

13.6.2 Gasdistribution Kiappala — Bussdepa

Tabell 25. Distributionskostnad CBG

Kapital 11 MSEK 6%, 15 ar 1 100 000 kr
Underhall bygg 100 000 kr
Summa 1100 000 kr
Distributionskostnad | 2 600 000 Nm*” 0,42 kr/Nm*®
CBG

Distributionskostnaden ar en fast kostnad.
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Distribution och tankning av CBG

Tabell 26. Tankningskostnad CBG

SWECO VIAK

Kapital 29,5 MSEK 6%, 15 ar 2 950 000 kr
Daglig tillsyn och 500 h 250 kr/tim 125 000 kr
underhall

Service, kopt tjanst 80 h 650 kr/tim 52 000 kr
El 650 000 kWh 0,70 kr/kWh 455 000 kr
Slit- och reservdelar 50 000 kr
Underhall bygg 7,3 MSEK 1,5 % 110 000 kr
Trailerkérning 205 flak/68 trap. | 2 im*700 kr/tim*trp 95 000 kr
Summa 3 837 000 kr
Tankningskostnad 2 600 000 Nm*” 1,48 kr/Nm®

Biogassystemet forutsetts vara forsett med majligheter till
gasleveranser till och fran anlaggningen. | kalkylen har férutsatts att
nagon ersattningsgas ej behover kopas in.

Sammanstallning

Tabell 27. Sammanstélining driftskostnad

kr/Nm® Mkr/ar %
CBG
Ragas 2,00 ? 5,2 36
Gasbehandling 1,65 4,3 30
Distribution 0,42 1,1 8
Tankning 1,48 3,8 26
Summa 5,55 14,4 100
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Under givna forutsattningar bla full produktion ar kostnaden for gasen
i genomsnitt 5,55 kr per nm>. Den totala arliga kostnaden uppga till
cirka 14,8 miljoner kronor varav cirka 50% utgérs av rante- och
amorteringskostnader. Avskrivningstider och rantor har stor betydelse
i kalkylen.

Uppbyggnaden av fordonsflottan tar ett antal ar under vilka man inte
har full avsattning fér gasen. En del CBG kan eventuellt saljas till
andra anlaggningar i annat fall nyttjas gasen pa samma satt som idag
internt pa Kappala avloppsreningsverk samt saljs som varme.
Beaktas detta sa stiger gaspriset ovan.

Forutsattningarna for hur en utbyggnad kan komma att ske ar oklart.
Om man raknar med en linjar uppbyggnadstid pa cirka 5 ar av
fordonsflottan s& dkar gaspriset med cirka 1 kr/m?>.

De ekonomiska férutsattningarna for att anvanda biogas fran Kappala
avloppsreningsverk som drivmedel till bussar och andra fordon pa
Liding6 ar goda.
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