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SGC:sFORORD

| denna rapport har en sammanstalining gjorts Over presentationer, med
tillhérande sammanfattningar, fran tva seminarier. De medverkande talarna
ansvarar for innehdllet i sina respektive bidrag.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) & ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift & att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har foljande delégare: Svenska Gasforeningen,
E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Lunds Energikoncernen AB (publ),
Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC’s hemsida
WWW.SJC.Se.
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Bakgrund

Véren 2009 anordnade Svenskt Gastekniskt Center AB, Avfall Sverige, Grontmij AB, Biogas
Syd, Svenska Biogasforeningen och Svenska Gasféreningen ett seminarium i Malmé med
titeln "Kryoteknik for Biogasbranschen”. Seminariet hélls i Grontmijs lokaler pa Norra
Bulltoftavagen i Mamo. Seminariet lockade ett hundratal bestkare. 9 talare holl presenta-
tioner och i anslutning till seminariet besokte man PSA-uppgraderingsanldggningen vid
Sjolunda reningsverk.

Ett par veckor senare anordnade Biogas O, i samarbete med Miljoforvaltningen Stockholms
stad, ett seminarium med titeln ” Seminarium om LBG (flytande biogas)”. Detta seminarium holls
i miljéforvaltningens lokaler i Stockholm och arrangemanget var fullbokat med dver 60 anmélda
deltagare. Presentationer hélls av fem olika foretag inom branschen férutom Biogas Ost.

Denna rapport innehdller presentationer fran dessa bada seminarier. Tillsammans ger de en
kunskapsoverblick dver laget for produktion och anvandning av flytande biogas, samt planer
inom omradet for framtiden.
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SEMINARIUM PROGRAM PLATS REGISTRERING KONTAKT

Program

Moderator: Johan Benjaminsson, Grontmij AB

9:30 - 10:00 Kaffe och registrering

10:00 - 11:00

Erséattning av fossila bréanslen med biogas
Anneli Petersson, Svenskt Gastekniskt Center AB

Goteborg Energis planer planer for flytande metan
Emma Jacobsson, Goéteborg Energi AB

Produktion av flytande biogas, LBG, med konventionell och kryogen uppgraderingsteknik
Nina Johansson, examensarbete utfort pa Grontmij AB

11:00 - 11:30 Frukt

11:30 - 12:30
Status och framtidsutsikter for kryoteknik
Anna Ohman, examensarbete utfért p& Stockholm Vatten och Solving, Bohlin &

Stréomberg

LNG som forsdrjningsalternativ i Sverige
Jens Hansson, examensarbete utfort pd Svenskt Gastekniskt Center AB

Produktion av LBG i Sundsvall
Folke Nystréom, MittSverige Vatten AB

12:30 - 13:30 Lunch
13:30 - 14:30

Kryogen uppgradering av biogas med varmedriven absorptionskyla
Henrik Hermansson, examensarbete utfort pa Goteborg Energi AB

E.ON's satsning pa biogas
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14:30 - 16:00

Studiebestk pa uppgraderingsanlaggning vid Sjélunda Reningsverk, Malmé.
Abonnerad buss avgar 14:30.

Beraknad ankomst Malmo Central 15:45, samt ater N. Bulltoftavagen 65 A: 16:00.
E.ON Gas Sverige AB, VA Syd



Erséttning av fossila bréanslen med biogas

Anneli Petersson, Svenskt Gastekniskt Center

Den &rliga biogasproduktionen i Sverige ligger pa cirka 1,2 TWh och gasen kommer framst
fran avloppsreningsverk (48%) och deponier (28%), men produceras &ven vid
samro6tningsanl aggningra (15%), industriella avlopp (8%) samt vid gardshiogasanl dggningar
(1%). Biogasen anvands i huvudsak till varmeproduktion (56%), men en for varje & dkande
andel uppgraderas istéllet och anvands till fordonsgas (19%) eller for inmatning pa gasnétet
(4%). Vid uppgradering av biogas renas den och energiinnehallet 6kas genom att man tar bort
koldioxiden och Okar darmed innehdllet av metan. | Sverige finns idag 37
uppgraderingsanaggningar och dessa fordelar sig pa tre tekniker: vattenskrubber, PSA
(Pressue Swing Adsorption) och kemisk absorption.

Ett aternativ till dessa uppgraderingstekniker & att uppgradera biogasen genom kryogen
uppgradering. Det innebar att man kyler ner gasen sa att koldioxiden kondenserar alternativt
sublimerar och kan pa sa sétt separeras fran metangasen som har en lagre kokpunkt &n
koldioxiden. Kyler man sedan ytterligare kan man erhdlla aen metan i flytande form.
Fordelar med flytande biogas &r att man far ett hogre energiinnehdl per volymenhet och det
blir darmed billigare att transportera gasen. Ett alternativ till detta ar att uppgradera biogasen
med en annan uppgraderingsteknik och sedan kyla metangasen efterét.

Potentialen for biogasproduktion i Sverige beréknas vara cirka 14-17 TWh. Den storsta delen
av denna potential ligger inom jordbrukssektorn. Detta & ocksa inom denna sektor som den
storsta skillnaden mellan den produktion vi har idag och den potentiella produktionen & som
storst. En stor potential for biometan finns ocksa inom férgasning och metanisering av
skogsavfall dar man skulle kunna producera cirka 59 TWh biometan.

Av Sveriges totala energitillforsel pa 632 TWh kommer de storsta andelarna fan réolja (35%)
karnbransle (30%), biobranse (18%) vattenkraft (10%). Raoljan raffineras och anvands sedan
huvudsakligen inom transportsektorn dar den éarliga anvandningen av oljeprodukter & 99
TWh.

| forhallande till Sveriges totala energianvandning ar biogasproduktionen mycket liten, liksom
mangden biogas som anvands som fordonsgas & mycket liten i forhdllande till den mangd
fossila bransen som anvands inom transportsektorn. Dock kan man se en tydlig trend vad
gdler mangden av biogas som anvands som fordonsgas. Antalet tankstdllen och antal
gasfordon Okar ocksa kraftigt. Man ska ocksd komma ihdg att det finns en potential att oka
biogasproduktionen tiofalt, och tillsammans med metangas via forgasning och metanisering
skulle man i Sverige arligen kunna producera 73-76 TWh biometan enbart fran avfall.



Ersattning av fossila branslen med biogas

Anneli Petersson, Dr.
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e SGC ar ett icke-vinstdrivande aktiebolag
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SGC’s verksamhet
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Sveriges energitillforsel

l° Bruttotillforsel av energi 2006: 632 TWh

Nettoimport av

elenergi; 6,1 Kol, koks; 28,1

Biobranslen,
torv, m.m.;

Karnbransle, 110,8

karnkraft ;
189,8

Vattenkraft,

vindkraft; 62,7 Raolja,

oljeprodukter;
Fjarrvarme (via 218,5
varmepumpar);

59

Naturgas; 9,8
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Sveriges energianvandning

e Slutlig anvandning for energiandamal. Totalt
398 TWh.

Kol, koks; 13,4

nskt
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Oljeprodukter

e Anvandning av oljeprodukter 2006: 130 TWh

Samfardsel;

Anneli Petersson, 2009-01-29




Naturgasreserv i varlden

Reserves-to-production (R/P) ratios
Years
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Biogasproduktion i Sverige 2006

700

600

500

400

300

M Antal anlaggningar

200 M Produktion (GWh)

100 -

< & ;

2 N &

<>Q<2 N N
&

nskt
Anneli Petersson, 2009-01-29 SGCO%

Biogasanvandning i Sverige 2006

e Anvandning av biogas i Sverige 2006, 1,2 TWh
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Biogasuppgradering

e Avskiljning av koldioxid for att 6ka energidensiteten
~» | Sverige anvands:

— Vattenskrubber
— PSA
— Kemisk absorption

e Exempel pa ovriga tekniker:
— Absorption med selexol
— Membranseparation
— Kryogen uppgradering

Anneli Petersson, 2009-01-29
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Tankstallen i Sverige
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Salda volymer av fordonsgas
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A: Biogaspotential och framtida anlaggningar i Sverige, Nordberg et al. 1998
B: Sammanstalining och analys av potentialen for produktion av fornyelsebar metan

(biogas och SNG) i Sverige. Linné och Jénsson. 2005

C: Den svenska biogaspotentialen fr&n inhemska restprodukter. Linné et al. 2008
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Potential for biogasproduktion
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Biogasproduktion i Sverige 2006
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Biogasproduktion i Sverige 2006
och biogaspotential
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Biogasproduktion i Sverige 2006
och biometanpotential
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Slutsatser

e 398 TWh energi anvands arligen i Sverige
e 219 TWh raolja importeras
» 96 TWh oljeprodukter anvinds i transportsektorn

e 1,2 TWh biogas produceras arligen i Sverige, varav
19% anvands som fordonsgas

e Potential pa 14-17 TWh biogasproduktion

e Potential for produktion av metangas via férgasning
och metanisering av skogsavfall 59 TWh

Anneli Petersson, 2009-01-29 SGCO%

Robert “Bobby” Louis Drake - Iceman

Anneli Petersson, 2009-01-29 SGCO%







GOTEBORG ENERGIS PLANER FOR FLYTANDE METAN

Emma Jacobsson, Goteborg Energi

Goteborg Energi & Vastsveriges ledande energibolag. Bolaget stréavar efter att skapa
langsiktigt hdllbara energilosningar. Basprodukterna &r fjarrvarme, gas och elnét. Dessutom
utvecklar foretaget ett optofiberndt och erbjuder omfattande energitjanster. Goteborg Energis
gasnét & ca 184 km langt och levererade under & 2007 ca 2 900 GWh gas. Naturgas anvands
for produktion av fordonsbrangle, kraft, vérme och kyla.

Bakgrund

Goteborg Energi AB planerar tillsammans med Lidkdpings kommun och Swedish Biogas
International att bygga en biogasanlaggning i Lidkdping. Anlaggningen ska byggas pa
Kartasensindustriomrade i Lidkoping.

Varfor satsar Goteborg Energi AB pa flytande biogasi Lidk6ping?

*  Volymen 60 GWh biogas kan inte avsittas i Skaraborgsomradet, att transportera CNG
(Compound Natural Gas) langre stréckor &r inte |onsamt.

*  Fleraleverantorer med goda referenser fran LNG-marknaden &r intresserade.

*  Flytande metan &r vart mer &n CNG hos manga kunder och kan 6ppna en ny marknad for
tungafordon.

Aktudll status

*  Anlaggningen ska producera 60 GWh biogas per &r.
*  Planerad driftstart fran mitten 2010.

* Anldggningen & under upphandling, forvétskningsanl &ggningen forvantas kosta 40-50
Mkr
*  Lidkopings kommun har fatt KLIMP-bidrag for projektet.

*  Cahdlften av produktionen kommer att konsumerasi Skaraborg, resten kommer att
konsumeras i Goteborg.

Goteborg Energi AB satsar aven paLNG

*  §jofartens framsta problem &r utddpp av SOx och NOx.

*  Gasar ett intressant alternativ som reducerar utsldppen markant.

*  Fartyg ar storaforbrukare av bransle. En stor farjaforbrukar ca 350 GWh LNG/ér.
*  Stor potential.

@ Goteborg Energi



ar att ersatta naturgas med biogas

(= Gdteborg Energi

2009-01-29 Goteborg Energis planer for flytande metan

GOteborg Energi —
fran gasverk till framsynt energibolag

Vision " amhalle

Gaen har funnits i Goteborg sedan 1846

(= Gdteborg Energi
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GOteborg Energi 2007

- Agare Goteborg Stad
 Antal kunder Ca 300 000
 Antal anstallda 1048

* Rorelsens intakter 4,0 Mdr

* Resultat 565 Mkr

* Investeringar 1 118 Mkr

* Balansomslutning 10,7 Mdr

(> Gdteborg Energi
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(1051)
(3.8)
(626)
(1345)
(9.9)

emma.jacobsson@goteborgenergi.se

Var energigasvision: | framtiden séljer vi endast foérnyelsebar gas

Steg p& vagen: Ar 2020 saljer vi mer &n 1 TWh biogas (motsvarar ca 30% av dagens leverans av energigas)

Kapacitet

Naturgas

Stadsgas

Biogas

Ildag

(= Gdteborg Energi
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Vara biogasanlaggningar
- befintliga och planerade

| [ Syntesgas

|

Li(gik-t')ping GobiGas Biogas i GOteborg
(= Goteborg Energi BIG
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Samarbete med Lidk6pings kommun
och Swedish Biogas International

En anlaggning for rétning,
1 : uppgradering och forvatskning av
Skarhamn f o J: =~ rrijunos bIOgaS

e
Gioteborg] -
Billclal |

Biogasen skall produceras av avfall
fran lokala industrier och
jordbrukssektorn

Dnsala

' v Kapacitet ca 60 GWh/ar

Planerad drift 2010

‘u"ejb';rstr\and I-I. 3
Hoganis

Helsingborge™ "
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Pa bilden ses SBI:s biogasanlaggning i Norrkoping.
Anlaggningen vid Kartasen i Lidkoping kommer att likna denna.

1. Silos for ravaror, 2. Driftcentral, 3. Rotkammare, 4. Rotkammare 5. Gaskupol, 6. Biogddselbrunn

(= Gdteborg Energi
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Flytande fordonsgas

drvatskning —p | LBG
Forvatskning till tankbilar

Tank

LCNG-station

U
e ——————
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Nagra forkortningar..

* LBG = Liquid BioGas
* CBG = Compressed BioGas
* CNG = Compressed Natural Gas

* LCNG = Liquid (and) Compressed Natural Gas

(= Gdteborg Energi
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Varfor satsar GE pa flytande biometan i
LidkGping?

60 GWh biogas kan inte avsattas i Skaraborg, att transportera
CBG langa strackor ar inte [6bnsamt

L BG har potentialen att bli billigare an konventionell CBG samt att
Oppna for en ny marknad fér tunga fordon

L BG ar vart mer hos manga kunder an CBG

(> Gdteborg Energi
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Varfor satsar GE pa flytande biometan i
LidkGping?
*Flera leverantorer med goda referenser fran LNG-marknaden &r

intresserade av LBG-anlaggningar
(bl.a. Hamworthy, Air Liquide, Linde...)

*Flera foretag kommer med nya losningar dar kylan &ven anvands
for att rena biogasen fore forvatskning.
(Terracastus, Scandinavian Gts, ...)

*Enklare och roligare an att lagga gasledningar!

(= Gdteborg Energi
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Aktuell status

*Anlaggningen ar under upphandling — férvatskningsanlaggningen
forvantas kosta 40 — 55 miljoner kr

sLidkopings kommun har erhallit KLIMP-bidrag for
produktionsanlaggningen och forvatskningsanlaggningen

*Go6tene kommun har KLIMP-bidrag for att konvertera ett 20-tal
tunga fordon till Dual Fuel drift

(> Gdteborg Energi

2009-01-29 Goteborg Energis planer for flytande metan emma.jacobsson@goteborgenergi.se

Aktuell status

Fordonsgas AB kommer att bygga en LCNG-station i anslutning till
var produktionsanlaggning

«Ca halften av produktionen kommer att konsumeras i Skaraborg,
resten kommer att konsumeras i Goteborg

*Goteborg Energi projekterar en férangningsanléaggning i anslutning
till var uppgraderingsanlaggning i Géteborg, Gasendal

(= Gdteborg Energi
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Goteborg Energi satsar ocksa pa LNG!

© Christopher Kullenberg Rothvall, 2007
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Gas till fartyg

» Sjofartens framsta problem &r utslapp av NO, och SO,

* (Gas ar ett intressant
alternativ som reducerar:
- SO, 100 %
- NO, 90 %
- partiklar 100 %
- CO, 20-25 %

CO, reduksjon — 20 %

NO, reduksjon -85—90 %
S0, reduksjon - 100 %

(= Gdteborg Energi
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Fartyg — stora forbrukare

*En stor farja forbrukar ca 25 000 ton LNG per ar vilket motsvarar ca 350
GWh/ar.

| Goteborg bunkras bransle motsvarande ca 1 000 000 ton LNG/ar (14 TWh)
- 5 % ersatts med gas - 20 % 6kning av gasforbrukning i Goteborg

- 30 % ersatts med gas - fordubbling av gasforbrukningen i Goteborg

(= Gdteborg Energi
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ser vi fram emot ett samarbete'med er!

(= Gdteborg Energi

emma.jacobsson@goteborgenergi.se
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Produktion av flytande biogas, LBG, med kryogen och

konventionell uppgraderingsteknik
- Systembeskrivningar och utvardering av energibalanser

Nina Johansson

Examensarbete utfért pa Grontmij AB

Syftet med examensarbetet har varit att utvardera energibalanser for olika tekniker att
producera flytande biogas, LBG. Utvéarderingarna har gjorts i ett systemperspektiv och i
systemet ingar rening och uppgradering, forvétskning, distribution och tankning. Det mesta av
innehdllet i examensarbete baseras pa information fran leverantorer av respektive teknik och
utvarderingarna har gjorts i ett svenskt perspektiv dar ingen hansyn har tagits till nagra
ekonomiska aspekter.

En uppgraderingsteknik som kan anvandas for att producera LBG &r kryoteknik, vilken bygger
pa att gasen kyls och olika kondenseringstemperaturer for olika amnen gor att féroreningar
och CO; kan separeras fran CH4. CO, kondenserar vid -78.5°C (atmosfarstryck) och genom
att kyla till denna temperatur kan teknologin anvéndas for att producera uppgraderad biogas.
For att producera LBG kyls gasen ytterligare, till -161°C (kondenseringstemperaturen for
CHy).

LBG kan ocksd produceras genom att anvanda en konventionell uppgraderingsteknik
tillsammans med smaskalig forvétskningsteknik. De konventionella teknikerna som tas upp i
examensarbetet &r; vattenskrubber, PSA, Cooab och membran. Forvétskningstekniken ar
antingen en sluten kvavecykel eler en sluten cykel med en blandning av kylmedium (mixed
refrigerant). Den forsta cykeln har en |8g effektivitet men den & inte lika komplex som den
sistndmnda eftersom endast ett kylmedium anvands (kvéve).

Ett tredje dternativ & att injicera uppgraderad biogasen pa naturgasnatets
transmissionsledning, for att sedan forvatska ett delflode i en mét- och reglerstation (MR-
station). Har anvands tryckfallet (fran ca 60 till 4 bar) for att i en turboexpander producera
elektricitet, vilken sedan driver en kompressor. Med denna teknik kan ett delflode forvatskas
utan tillsats av extra energi. Detta & ett energieffektivt sétt att producera LBG men for att
kunnainjicera biogasen i naturgasnatet maste dock 7-9 % gasol tillséttas.

Na LBG produceras med kryogen uppgraderingsteknik eller med kommersiell
uppgraderingsteknik tillsammans med ett forvatskningssteg gar det & mellan 0.8-1.8 kWh
elektricitet (och varme)/Nm® ren biogas. De mest energieffektiva séitten, enligt
utvarderingarna som gjorts i examensarbetet, & att anvanda en vattenskrubber, PSA eller
Cooab (inklusive varmedtervinning) tillsammans med en mixed refrigerant process eller att
anvanda Scandinavian GtSs process (kryogen uppgraderingsteknik).

En viktig aspekt vid utvérdering av biogasuppgradering & CHa-forluster. Dessa varierar
mellan inga och 2 %. Pa grund av de |&ga siffrorna har CH,4-forluster liten inverkan pa
nettoenergiforbrukningen. En parameter som har stor paverkan pa denna forbrukning &r
avsittningen for &ervunnen varme i externa processer. Mgjligheten till avséttning & dock
valdigt platsspecifik eftersom en anvandare av lagvéardig varme inte alltid &r tillganglig.



Nér kryogen uppgraderingsteknik anvands fas ren, flytande CO,, LCO,, som en biprodukt.
Denna LCO, kan anvandas i externa processer och inbringa en extra inkomst till
biogasuppgraderingsanldggningen. Tva méjliga anvandningsomraden & kyltransporter och
som godningsmedel i vaxthus men &ven denna avsattning ar vadigt platsspecifik.



Produktion av flytande biogas, LBG,
med kryogen och konventionell
uppgraderingsteknik

- Systembeskrivningar och utvardering av energibalanser

Nina Johansson

f Grontmij

Disposition

= Syfte
= Produktion av LBG
= Teknikbeskrivningar

= Energibalansen

f Grontmij




Syfte

Utvdrdera energibalanser f6r produktion av LBG med
kryogen och konventionell uppgraderingsteknik

= Systemperspektiv
- Rening & Uppgradering
- Forvatskning
- Distribution
- Tankning

f Grontmij

Hur produceras LBG?

= Konventionell uppgraderingsteknik + smaskalig

forvatskningsteknik
= Kryogen uppgraderingsteknik

*Via naturgasnatet

f Grontmij




Smaskalig forvatskning

LBG
Biogas | 4
vl TEX/EV] oy y
"t cp W i A
WX
Ly

= Kvavecykel (N2)

="Mixed refrigerant’-cykel (MRC)

f Grontmij

Kryogen uppgraderingsteknik

= Skillnader i kondenseringstemperatur

CO2  CH

Kondenseringstemp.: -78.5*  -16d

(°C vid atmosfarstryck)

*Sublimeringstemp.
= _everantorer

- Scandinavian GtS (SGtS)
- Acrion Technologies/Terracastus Technologies
- Prometheus-Energy

f Grontmij




Scandinavian GtS (SGtS)

Module 1 Module 2

= Modul 1: H20 och féroreningar

= Modul 2: Siloxaner och svavelvate
= Modul 3: COz2

= Modul 4: Forvéatskning

&% Grontmij

Module 3

Acrion Technologies

Landill Gas
_p'_m
20 MMSCFD e wat
) . COz +
Compression and Dehydration VO s b Flare

= "CO2 Wash”: Fororeningar
= Membran: CO2

= Polish: CO2

= N2- eller MR-cykel

&% Grontmij




Prometheus-Energy

= Adsorptionsprocess: Fororeningar
= Fryser ut COz2

= N2-cykel

f Grontmij

LBG via naturgasnatet

= Transmissionsledning (ca 60 bar)
= Tillsats av propan

= Forvatska 20-30 %

f Grontmij




Energibalansen

= Originaldata fran leverantorer

=KWh/Nm3 ren gas
- Ren gas: 100% CH4

= Primarenergi
Primarenergifaktor:
El Nordisk mix 1.60
Varme Flispanna 1.16

f Grontmij

Produktion av LBG

o
[&,]

|
|
]

m

O Kryoteknik

@ Korventionell teknik

O "Mixed refrigarant” cykel

E M2 eykel

B LBG-produktion vid MR-station

=
‘

Primirenergi (KWh/Nm3 ren gas)
|
|

—
=
—
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Slutsats

=BG kan framstéllas pa flera satt

=BG produktion via naturgasnatet mest

energieffektivt

= Kylcykeln betydelsefull

6 Grontmij

Tack for visat intresse!

Nina Johansson

nina.johansson@grontmij.se

Lank till exjobb: www.miljo.lth.se, under rubriken
publikationer (Exjobbet ar skrivet pa engelska och
har titeln: "Production of liquid biogas, LBG, with
cryogenic and conventional upgrading technology”).
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Kryotekniskt behandlad flytande biogas
- En utvardering med utgangspunkt i Stockholm

Anna Ohman

Examensarbete utfért pa Stockholm Vatten och Solving, Bohlin & Strémberg

Utgangspunkten for examensarbetet ar biogasens distributionsproblem i Stockholm da inget
befintligt naturgasnét finns att tillga och fragan & om det kan l6sas med kryoteknik. Syftet
med arbetet & utvardera kryotekniken i dagsldget i ett tekniskt sdval som ekonomiskt
perspektiv och dven bedéma dess framtidsutsikter. Vidare ska framgangen i Linkdpings
biogassatsning tillampas och tastillvara pa.

Tre aktorer inom kryotekniken har identifierats pa den internationella marknaden;
Scandinavian GtS, Acrion Technologies och Prometheus Energy. Alla arbetar mot samma
mal, att kondensera ut koldioxiden och producera LBG, men de skiljer sig mérkbart at i
tillvagagangssatt och hur 1angt deras utvecklingsarbete har kommit. Ingen har for nérvarande
en fullskalig anléggning i drift. Problematiken tycks ligga kring hantering av koldioxiden nar
denne Overgar direkt fran gasfas till fastfas vid temperaturen -78,5 °C, sdkallad torr-
isbildning. En lamplig |6sning pa detta problem kan mdjligtvis vara en kombination av
kryoteknik och en annan typ av avskiljningsteknik som kompletterar den kryogena
uppgraderingen, en [dsning som Acrion har utvecklat.

Jamforelse mellan kryoteknikerna fran respektive aktor i form av finansiell information och
metanforluster har resulterat | bast utsikter for Scandinavian GtS. | ett typfall har en
totalkostnad for respektive leverantdr beraknats for en anlaggning av storleken 1000 Nm®
rgas per timme vilket har lett till ett kostnadsintervall mellan 1,4 och 2,3 kr per Nm?® régas.
Av dessavar Acrionsteknik dyrast.

Framtiden for den flytande biogasen i ett helhetsperspektiv ser ljus ut. Drivkrafterna bakom
en fortsatt utveckling av produktion av LBG bor grunda sig pa vinsterna vad galler
distributionen, forutsatt att inget befintligt naturgasnét finns att tillga. For transport av LBG
inom Sverige kan tankbilar anvéndas som &r identiska med konventionella LNG-tankbilar. En
sdkallad LCNG-tankstation som m6jliggor tankning av bade CBG och LBG medfor dven
minskade driftkostnader da dessa forbrukar betydligt mindre elektricitet &n vanliga
tankstationer.

For att utvecklingen av flytande biogas ska fortga maste tydliga mal komma fran en hogre
niva, exempelvis kommun. Pa sa vis kan stodet fran kommunen verka som en garanti for att
efterfréagan kommer att Oka varpa fler vagar investera, precis som fallet i Linkoping.
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g soLvine Bakgrund

Bohlin & Stré Strémberg

Vatten

¥

Stockholm Vatten

« Storsta producenten av biogas i Stockholmsomradet
 ROtning av avloppsslam pa reningsverken i Henriksdal och Bromma

 Arbete pagar att bilda ett renodlat fordonsgasbolag som i ett senare skede
ska avyttras fran den kommunala verksamheten

« |dag distribueras CBG via korta gasledningar eller véxelflak :l.

 Planer pa att 6ka biogasproduktionen finns

I:> Ny uppgraderingsteknik som loser
distributionsproblemet?

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg

JONG  gyfie

Bohlin & Stré Strémberg

7

STOCKHOLM

lten

¥

" Utvardera kryoteknikens tillstand i dagslaget i ett tekniskt
saval som ekonomiskt perspektiv

och berdra foljderna av en produktion av flytande biogas
utifran ett helhetsperspektiv, fran produktion till slutkund.

Biogassatsningens framgang i Linkdping ska aven tillampas
och tas till vara pa”

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg




NS Metod Vatten B

Bohlin & Strémberg -

 Kvalitativa intervjuer med ber6rda personer
* Litteraturstudier av befintligt material

« Studiebestk pa en produktionsanlaggning i Linkdping samt pa
Henriksdal och Bromma reningsverk i Stockholm

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg 5

ok g Resultat- identifierade aktorer Vatten 3

Bohlin & Strémberg -

Kryogen uppgradering, "kryoteknik” =

Avskiljning av koldioxid med hjalp av temperatursankning

e Scandinavian GtS

- Samarbete mellan svenska Scandinavian Biogas och hollandska
Gastreatment Services

- Grundades ar 2007
» Acrion Technologies

- Kontor i Cleveland, Ohio

- Grundades ar 1989 och bestar av 4 kemiingenjorer
* Prometheus Energy

- Kontor i Mercer Island, Washington

- Grundades ar 2003

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg 6




g ey Resultat- teknisk beskrivning latten A

Bohlin & Strémberg -

Scandinavian GtS

Kommersiellt kylmedium
(R404A)

Patenterad varmevaxlare

I L]
mAcas Nz

CBG + GOy CBG + Ny

0,5 % metanforluster
0,45 KWh/Nm?3ragas

H;O + KONDENSAT

Kélla: Scandinavian GtS. Teknisk beskrivning uppgradering med kryoteknik.

g g Resultat- teknisk beskrivning Vatten 1
Bohlin & Strémberg -

Acrion Technologies

» Kryoteknik plus en

oL konventionell
CO» Wash® o (U uppgraderingsteknik i
B s Y form av .
membranseparation
* 1 % metanforluster i "CO,
. cor Wash”
e YOC st e * 20 % metanforluster i
membranseparationen
€Oz, O som kan anvandas till
Permeate 4 .
intern
VO free LNG . .
kraftvarmeproduktion
Membrane Refuigovation Lo » 0,72 kWh/Nm?3 ragas
Kalla: den 2.10.2008

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg 8




J soLviNG Resultat- teknisk beskrivning Vatten £

Bohlin & Stré Strémberg

Prometheus Energy

» Flytande kvave som

4 kylmedium
[
2
! 7 * 30 % metanforluster som
3 5 kan anvandas till intern
kraftvarmeproduktion
« 1,05 KWh/Nm3 ragas
LFE COMFREZZI0M FURIFICATIOMN G0z REMOWAL LIQUEFACTION
ZEID ZEID ZEID ZEID
IMZTRUMERMT AR REFRIGERATIOM
KD TSA FOLIZHIMG SKID
ZEID
Kalla: den 4.11.2008
2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg 9
SOLVING - e - STOCKHOLM
Jf|SOLVING Resultat- teknisk utvardering Vatien 3
Bohlin & Strémberg
Status

« Scandinavian GtS har en pilotanlaggning pa Essents Landfill i Weert,
Holland, sedan dec 2008. Tester av modul 4 pagar.

« Acrion genomforde ett pilotprojekt &r 2005 pa Burlington County Landfill i
Ohio dar LBG och LCO, producerades med lyckat resultat.

« Prometheus forsokte under hésten 2006 kommersialisera sin teknik pa
Bowerman Landfill i Irvine, California, men tvingades att i efterhand byta ut
uppgraderingsdelen mot en vanlig PSA-anlaggning pga problem.

Identifierat problem:

Hantering av koldioxid-isen som bildas vid temperatursankningen.

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg 10




SOLVING

ool Resultat- ekonomisk utvardering Vatten &
Bohlin & Strémberg -
Antaganden
« Anlaggning av storleken 1000 Nm? ragas/h
» Totalkostnad har berédknats som inkluderar investerings-,
drift- och underhallskostnad
« Annuitetsmetoden har anvéants pa investeringskostnaden:
Kapitalkostnad = ————
apitalkostnad = Tt
 Produktionstiden antas vara 85 % arets alla timmar
g oo g Resultat- ekonomisk utvardering Vaten A
Bohlin & Strémberg -
Jamforelse
Scandinavian GtS Acrion Prometheus
(kr/Nm’ rigas) (kr/Nm® rigas) (kr/Nm® rigas)
Investeringskostnad 0.55 1.15 0,77
Underhillskostnad 0.41 0.41 0,41
Driftkostnad/Energikostnad 0.45 0.72 1,05
TOTALKOSTNAD 1.4 2.3 2,2

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg
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i oy Resultat- helhetsperspektiv VattenE3

Bohlin & Strémberg

Framtidsutsikter for LBG

e Produktion

- Tva planerade storskaliga anlaggningar i Sverige i samarbete med
Scandinavian GtS: Varberg (CBG) och Sundsvall (LBG)

- En testanlaggning i Stockholm "Loudden” i samarbete mellan Stockholm
Vatten och Scandinavian Biogas

e Distribution

- Transport med LNG-trailer

- LCNG-tankstation
* Fordonstillverkare

- Nya forutsattningar for tunga fordon

e Slutkund

- Krav: storre tillgang till biogas samt battre utbud pa gasfordon

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Strémberg 13

g oo g Slutsats Vatien

Bohlin & Strémberg

» Teknisk och ekonomisk utvardering
- Ingen storskalig kryoanlaggning i drift idag

- Kombination av kryoteknik och anslutning av en annan typ av
avskiljningsteknik lamplig I6sning pa koldioxid-isproblemet? Acrion!

- Finansiell jamforelse samt jamforelse av metanforluster gav bast utsikter
for Scandinavian GtS

e Drivkrafter
- Vinsterna i distributionen
» Strategi

- Tydliga mal maste komma fran en hdgre niva, ex kommun

2009-02-13 © 2008 Solving Bohlin & Stromberg 14
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LNG som férsdrjningsalternativ i Sverige
Jens Hansson

Examensarbete utfért pa Svenskt Gastekniskt Center AB

Flytande naturgas (Liquefied Natural Gas = LNG) &r naturgas kyld till -162 °C. Saval som att
sammanfatta de tillgangliga alternativen, miljdaspekterna och anvandningsomradena for LNG
sa har denna studie som mdl att kartldgga kostnaderna i samband med en import av LNG till
Sverige, fran kdlan till anvandaren. Studien utfordes som examensarbete under varen 2007.

De naturgasfyndigheter som ligger narmast de storsta anvandarna haller pa att ta slut men det
finns stora fyndigheter pa mer fjarran beldgna platser. Tidigare har rortransport av gasen varit
galvklar men for transportstrackor éver 1000-3000 km & distribution i form av LNG det
billigaste alternativet. | Sverige star naturgas for 2% av den totala energianvandningen och
det befintliga rornétet nér inte pa langa vagar alla majliga anvandare. Dagens alternativ pa
dessa platser & eldningsolja, koks och kol men en ersétning dessa révaror med naturgas
skulle innebéra stora miljovinster — naturgas tillfér atmosfaren 20 % mindre CO, och ger
upphov till mycket mindre NOy, SO, och partiklar vid forbranning én olja

Stora LNG-exportorer i varlden & Indonesien, Quatar, Australien och Algeriet och de storsta
importérerna & Japan, USA, Frankrike och Spanien. Varldsproduktionskapaciteten dkade
med 60 % mellan & 2002 och 2007. Det storsta anvandningsomradet for naturgas och LNG &r
som energikalla, men det kan ocksd anvandas som ramaterial i kemiska processer, som
bransle for fartyg och végfordon, kylmedium i vérmeverkscyklar, vid luftseparation, i
livsmedelsindustrin och som fjarrkyla. Ett oregelbundet anvandningsmonster av naturgas
skulle kunna innebéra svarigheter for LNG-terminaler att I16na sig — om anvandningen
periodvis & alltfor 1&g sd blir den specifika kostnaden for gasen hdg. Men genom en
kombination av flera olika anvandningsomraden sdsom ovan namnda sa tkar den ekonomiska
|6nsamheten.

Den totala LNG-kostnaden bestar av inkopskostnad av LNG, transportkostnad och kostnader
for terminalen som tar emot och lagrar LNG. | denna undersokning studeras olika rutter,
volymer och transportsatt och pa sa vis skapas en bild av hur den totala kostnaden varierar
med dessa parametrar. Vid berdkningen av dessa kostnader har kélor fran industrin liksom
uppskattningar anvants. De rutter som valts att studeras anses I6nsamma och mgjliga i
framtiden och gar mellan Norge/Algeriet och olika stéader i Sverige med jarnvég, §6- och
vagtransport. De studerade leveransvolymerna ligger mellan 100 och 20 000 GWH/ar.

Berékningsresultaten visar att norsk LNG kostar mellan 537 och 689 kr/MWh medan algerisk
LNG hamnar pa 315-324 kr/MWh. Runt 80 % av kostnaden ar inkopspris vilket betyder att
trots att exempelvis "renare” transportvagar sasom jarnvag kostar mer har den liten inverkan
pa totalkostnaden. Sj6transport ar det mest mangsidiga transportsattet och vagtransport ar det
billigaste for korta strackor.

Denna studie visar att LNG skulle kunna vara ett alternativ for att técka naturgasbehovet efter
att de danska fyndigheterna tagit slut. Den har visat sig vara en sdker energikdlla och
marknaden mognar alltmer. Odet for storskalig LNG-distribution bestams till storsta delen av
andra storre naturgasprojekt i Norden sasom Skanled och Nord Stream. Marknaden for



sméaskalig LNG har & andra sidan potential att tdcka in omradena som inte & réranslutna och
& en annan sak. Fragan & om marknadspriset pa LNG haélls pa en 1&g niva genom att den
globala LNG-produktionskapaciteten okar och hur stor inverkan 6kade materialpriser har. |
vilket fall s kommer flytande naturgas alltid att vara ett béttre miljoalternativ an olja och
darfor ett alternativ att hai dtanke nér vérldens energimix & under forandring.



LNG som forsorjnings-
alternativ i Sverige

Jens Hansson

Kryoteknik for biogasbranchen 0
29 januari 2009 SGC

Examensarbete utfort pa
Institutionen for Kemiteknik

___Lunds Tekniska Hogskola
N

Projektuppgift

« Kostnaden for LNG-import - fran kallan till anvandaren
 Leverantdrer — Volymer - Transportmedel

« Miljoaspekter och energieffektivitet
« Peak-Shaving med LNG
« Lokal LNG-produktion i Mat- och reglerstationer
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Vad ar LNG?

« LNG = Liquefied Natural Gas kylt till -162 °C

« LNG 1/600 av volymen av okomprimerad gas
- billigare lagring och transport

« Naturgas:
- fossilt bransle
- rena forbranningsegenskaper
- mer energi/C an olja och kol

Varfor LNG?

- De narmast belagna fyndigheterna haller pa att ta slut

Resurser for 10-11 ars forbrukning aterstar i Europa
och Nordamerika

Fyndigheter for 100-tals ar (med dagens
forbrukning) finns i Ryssland, Mellandstern och Afrika.
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Varfor LNG?

- De narmast belagna fyndigheterna haller pa att ta slut

Off-shore (a) och
on-shore (c) rorledningar
ar dyrare for langre
strackor

LNG-transport (b) billigare
fran 1000 km respektive
3000 km

Unit zost of transport

i i | |
L 1000 2000 3000 L0006

Distance, KM m—

Varfor LNG?

- De narmast belagna fyndigheterna haller pa att ta slut
« Miljoskal

Anvandning 2006
3 TWh torv 17 TWh tung eldningsolja
54 TWh trabranslen 12 TWh latt eldningsolja
40 TWh svartlut 12 TWh kol
9 TWh avfall 11 TWh koks
8 TWh naturgas 48 TWh petroleum
5 TWh gasol 44 TWh diesel
229 TWh 6vrigt
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Varfor LNG?

- De narmast belagna fyndigheterna haller pa att ta slut

- Miljoskal

100
90

80
70
60
50
40
30

Coal equivalents

m Natural Gas
m Oil
O Coal

Varfor LNG?

- De narmast belagna fyndigheterna haller pa att ta slut

. Miljoskal

« Naturgas anvands mycket mer i Europa - rornatet i Sverige

bara en stump




Pipelines integrated
in the European system

The European Natural Gas

Grid 2002
Other pipelines
)
|r Liquefied natural gas (LNG)
b receiving terminal
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Varfor LNG?

- De narmast belagna fyndigheterna haller pa att ta slut

 Miljoskal

« Naturgas anvands mycket mer i Europa - rérnatet i
Sverige bara en stump

« Eninfrastruktur for naturgas forbereder for biogas och
vatgas




e ——————————— ———

Sakerhetsaspekter

. farglos, luktlos
- ¢j korroderande eller giftig

- Liten explosionsrisk
—instangt utrymme
— 5-15% koncentration i luft kravs

- varmelackage = densitetsvariation = overtryck
- fysisk explosion

« pool fire

« Inga storre olyckor pa 45 ar

LNG i korthet

 Specifika anvandningsomraden
- Fartygsbransle
- Vagfordonsbransle
- Anvandning av kylan
- Peak-Shaving

Luftseparation
Produktion av flytande eller fast CO,
Kylmedium

Livsmedelindustrin

Fjarrkyla
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LNG i korthet

« Specifika anvandningsomraden
« LNG globalt Producenter Importorer

Indonesien Japan

Quatar Sydkorea

Australien USA

Algeriet Frankrike
Spanien

Trinidad och Tobago

Egypten

Malaysia

Nigeria

Ryssland

Iran

LNG i korthet

« Specifika anvandningsomraden
« LNG globalt
- Stor 6kning

Ar 2002: 137 miljoner ton
Ar 2007: 220 miljoner ton (+60%)
Ar 2000: 120 fartyg

Ar 2010: 370-380 fartyg




LNG i korthet

- Specifika anvandningsomraden
« LNG globalt
- Stor 6kning

« LNGi Sverige
- Back-up for biogastankstationer
- Ny terminal i Nynashamn 2010
- E.ON Oxel6sund - lagt i malpase

Typer av LNG-distribution

Base-load Small-scale
Importvolymer Stora Sma
Tillsatts Stort rornatverk Enstaka anvandare

eller stad

Produktions- 4 Mton/ar 0.02-0.2 Mton/ar
anlaggning
Fartygskapacitet 150 000 m3LNG 1000-10 000 m3LNG
jepninalens 200 000 M3LNG 100 - 10 000 m3 LNG

lagringskapacitet




Typer av LNG-distribution

Melkoya &%
S W

LNG in Norway
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Vardekedja for LNG

Avlagsnande av vatten och tyngre kolvaten (C5+)
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Vardekedja for LNG

Pre-Cooled Mixed-Refrigerant
1. Propankaskad forkyler gasen

2. Mix av propan, etan, metan och kvavgas ner till -162 °C




Vardekedja for LNG

w8
LNG/luft-
forangare
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Vardekedja for LNG

Anvands som vanlig naturgas!
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Berakningar - Kostnad for LNG

« Rutter Melkoya 5
LNG routes studied in this report 78

Kollsnes ‘ 3

G
Karmoy ¢z
Risavika @%
from 2010

Berakningar - Kostnad for LNG

« Rutter

- Volymer:
100 GWh/ar
200 GWh/ar
500 GWh/ar

1 000 GWh/ar
5000 GWh/ar
20 000 GWh/ar

« Sjo, vag och jarnvag
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Berakningar - Kostnad for LNG

- Inkop - inget tillgangligt varldsindex
- Norsk LNG: tumregel/SGC 167
- Algerisk LNG: LNG Journal European Spot Price

« Transport

- Vag: kostnadsmodell som i SGC 167
- Jarnvag: Green Cargo och VTG
- Sjo: Anthony Vede och medelkostnader

givna av International Energy
Agency (IEA)

« Terminal
- Liten: Fortums Nyndashamnterminal
- Stor: Medelvarde fran planerade base-

loadterminaler i Nordamerika

Resultat- Kostnad for LNG

+ Norge
Vag: 560 - 608 SEK/MWh
Jarnvag: 570 - 689 SEK/MWh
Sjo: 537 - 555 SEK/MWh
- Algeriet
Sjo: 315 - 324 SEK/MWh

- Naturgas: 428 SEK/MWh (Dong Energy)
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Resultat- Kostnad for LNG

- Kostnadsfordelning

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Average Cost Distribution for the Different Routes

700

r 600

r 500

r 400

r 300

r 200

r 100

+ 0

B Terminal
Operating

1 Terminal
Investment
B Transport

B NG Purchase

—— Total Cost

Resultat- Kostnad for LNG

- Kostnadsfordelning
« Volymer

SEK/MWh

140 -

Specific Cost (ex Purchase Cost)

Kollsnes - Oxelésund

O Terminal Operating
® Terminal Investment

m Transport

120 |

100 |

80 |

60 |

40 |

20 |

O i

N N N o o T
S SO S LSS
K 6(1’,2,6(” P PSS PSS S
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Resultat- Kostnad for LNG

Kostnadsfordelning
- Volymer
« Transportmedel

60

Average Transport Costs for Kollsnes and Melkgya

SEK/MWh

100 GWh

B Road B Rail O Sea

500 GWh

1000 GWh 5000 GWh 20000 GWh

200 GWh

Resultat- Kostnad for LNG

Kostnadsfordelning

Volymer
Transportmedel
Rutter

SEK/MWh

Specific Cost
100 GWh/year by Road

600

400

m LNG Purchase m Transport O Terminal Investment m Terminal Operating

gt SR




Mat- och reglerstationer

« Kontrollerar flodet fran transmissionsledningarna
(60 bar) till distributionsledningarna (4/10/12/28 bar)

- Tryckreduktion: varme kravs for bibehallen temperatur
- Dela gasstrommen, overforing av varme mellan strommarna

60bar | 4/10/12/28 bar >
60 bar >
60 bar [NG >

Berakningar
Mat- och reglerstation

« Kostnaden for lokal produktion av LNG vid en mat- och
reglerstation (MR-station)

« 60 bar - 28 bar (Goteborg)
« Modell som angivits i SGC 167-rapporten




Resultat
Mat- och Reglerstation

Specific Costs for LNG Production in a GC Station

SEK/MWh
N
o
o

100 GWh/year 200 GWhlyear 100 GWh/year 200 GWhlyear
GC Station GC Station Kollsnes-Lysekil Melkgya-Oxelésund

B Natural Gas/LNG Purchase B LNG Production O Terminal Investment @ Terminal Operating B Transport

Berakningar - Peak-Shaving

« Krav: 20-30 MW i totalt 24 timmar,
1 dag/ar =600 MWh/ar

« Losning 1: Small-scale LNG-import
« LoOsning 2: Portabel LNG-container (20/40-fot)




Resultat - Peak-Shaving

Specific Cost for Peak-Shaving Specific Cost for Peak-Shaving
25 MW for 24 hours, 1 day 25 MW for 24 hours, 7 day
1400 1400
! B Transport
1200 1200
o Liquitainer
1000 | | mTransport 1000 terminal
O Liquitainer
800 @ Liquitainer 800 Rental
terminal
m Terminal
600 O Liquitainer 600
Rental
mLNG
400 m Terminal 400 market
price
200 mLNG 200
market
price
0 0
Small-scale Liquitainer 20- Liquitainer 40- Small-scale Liquitainer 20- Liquitainer 40-
foot foot foot foot

Slutsatser

Varfor inte?

Varierande forbrukningsmonster i Sverige
Andra projekt kan ersatta base-load-import
Fossilt bransle - LCA visar pa stora miljoeffekter
Saljarens marknad

Varfor?

Specifika anvandningsomraden: Fartygs- och fordonsbransle
Kombination av anvandningsomraden

OK om det ar olja som ersatts

Small-scale ar fortfarande ett alternativ dit ror inte nar och
olja ar alternativet

Nar produktionskapaciteten 6kar, mognar marknaden




Fragor?

Rapporten i sin helhet dr tillgdanglig i SGC:s rapport-samling pa www.sgc.se
under benamningen SGC197.




Presentation av biogasprojekt i Sundsvall

Folke Nystrom, MittSverige Vatten AB

MittSverige Vatten ar ett regionalt VA-bolag som svarar for driften av VA-anléggningarna i
Sundsvall, Timra och Nordanstigs kommuner och dér all persona & anstalld. Kommunernas
anlaggningar &gs av de enskilda kommunernas &garbolag, Sundsvall Vatten, Timra Vatten och
Nordanstig Vatten.

For att hitta langsiktiga l6sningar och uppfylla branschens mal har vi kommit fram med en
ide’ om att sammanfora VA-bolagets avlioppsslam med skogsindustrins bioslam och det
organiska hushallsavfallet i en gemensam rétningsanl aggning, ett biogaskombinat.

Syftet &r att fa ut storsta mojliga nyttai form av biogas for fordonsdrift och rétrest foradlad till
naringsrik godningsprodukt med huvudinriktning pa skogsgodsling.

Arbetet har lett till att det for narvarande pagdr tva projekt med biogasinriktning. Dels en
forstudie for det ovan ndmnda biogaskombinatet dels ett projekt som syftar till att snarast
uppgradera den nuvarande produktionen av rotgas vid storsta reningsverket, Tivoliverket, till
fordonsgas och att ordna med distribution och forséljning av denna gas. Béda projekten sker
helt i linje med nationella, regionala och lokala miljomal. Forstudien av biogaskombinatet ska
beskriva de tekniska, ekonomiska, miljo- och avtalsméssiga konsekvenserna av projektet.

Fordonsgasprojektet ar ett pilotprojekt som ar avsett att etablera en efterfrégan for fordonsgas,
bidratill teknikutveckling pa omradet och att utveckla samarbetet med aktorer pA marknaden.

| fordonsgasprojektet kommer att uppgradering, distribution och forsdljning att ske pa
kommersiellavillkor av privata aktorer i samverkan.

Forsta steget togs i oktober 2008 med ett provisoriskt tankstélle for 2 sopbilar. Detta forsorjs
med gasflak som fraktas frén Ostersund.

Under april <09 kommer en kommersiell gastankstation att tasi bruk i Sundsvall. Den forsorjs
under forsta tiden med flytande naturgas (LNG) for att vid halvarsskiftet borja ta flytande
biogas (LBG) fran Tivoliverket.

Vid stationen finns en forangare som omvandlar den flytande metanen till gasform innan den
tankas i fordon, i framtiden kommer det att finnas majlighet att tanka fordon med flytande
metan.

Biogaskombinatet

Arbetet med forstudien for biogaskombinatet pagar varen 2009. Beslut om investering tas
under hosten 2009.

Produktion av c:a 3,5 miljoner m® biogas ( motsv. 3,8 miljoner liter bensin) kan d& paborjas
kring arsskiftet 2012/2013.

Process

Organiskt avfall fran hushdllen och slam fran reningsverk och industri skickas till ett
gemensamt  biogaskombinat  bestdende av  rétnings,  Slambehandlings  och
gasreningsanl aggning. Anlaggningen forsorjs med varme och anga fréan Sundsvall Energis
avfallsforbranningsanl&ggning. Biogasen uppgraderastill fordonsgas.



Rétresten/slammet avvattnas, kvaveberikas och torkas/granuleras till ett gédningsmedel som i
forsta hand & avsett for skogsgodsling. Naringsamnena i det rejekt som uppstar i
slambehandlingen kommer dels att anvéandas for att ersdtta insatsamnen for industrins
avloppsrening och dels att ingai godningsmediet.

Genom skogsgodslingen kommer skogens tillvaxt att oka vilket bade binder mera CO, och
ger mera skogsravaratill industrin.

Potential
Forutom den kanda mangden substrat berdknas det finnas en potential i regionen for att tka
produktionen till 4,5 5,0 miljoner m®biogas, vilket beraknas rackatill 1500 — 2000 bilar.

Godningsmedel

| ett separat samverkande projekt pagdr utveckling av rotresten till ett hogvardigt
godningsmedel i forsta hand inriktat mot skogsgodsling. Detta projekt leds av SLU i Umea
och har MittSverige Vatten, SYVAB och svenskt Vatten som medfinansiérer.

Fordonsgaspr oj ektet

" Fordonsgas 2008” kallas projektet om smaskalig LBG produktion i Sundsvall.

Projektet startas for att skapa en marknad for fordonsgas innan det stora biogaskombinatet
kommer i produktion och for att bidra till utveckling av ny teknik i samarbete med andra
aktorer.

| projektet kommer Sundsvall Vatten att gora sékerhetsanalys, grund- och markarbeten samt
framdragande av medieforsorjning till uppgraderingsanl ggningen.

Inom Sundsvall Vattens tillstand kommer foretagen Scandinavian GTS i samarbete med AGA
att pa kommersiella villkor stélla upp och driva gasrening, distribution och forsdljning av
fordonsgas. Gasuppgraderingen kommer att ske med den s.k. Kryometoden vilket innebér att
CO, och Metan skiljs genom nedkylning till flytande tillstand. Produktionen kommer att
uppga till c:a 400 000 m?® fordonsgas i form av flytande metan (LBG). LBG formen
mojliggor en effektiv landsvagsdistribution och en kommande anvandning direkt i flytande
form for tunga fordon med s.k. DUAL FUEL-teknik.

Som back-up vid driftproblem kommer flytande naturgas (LNG) att anvandas.

Antal fordon som efterfragar fordonsgas berdknas utvecklas fran 15 fordon under 2009 till
mellan 500 — 600 fordon & 2012. Sundsvalls kommun har en ambition att anskaffa ett
stigande antal tjanstefordon med gasdrift.

Effekter

Biogas som fordonsbransle bidrar med
e Minskad forbrukning av fossila brénslen
e Minskade utslgpp av koldioxid
e Minskade utddpp av partiklar.

Ovriga positiva effekter
e Utnyttjar ndringsamnen, kvave och fosfor, som skogsgodning och i reningsprocessen.
e Langsiktigt hdllbar hantering av avloppsslam och organiskt hushallsavfall, uppfyller
nationella och lokala mal.
e Ger ett system med sammantaget hog energieffektivitet.



Rationell och [6nsam hantering av restprodukter.

Frigor behandlingskapacitet vid avfallsforbranningen vid Korstaverket.

Kravet pa hygienisering av avloppsslam klaras.

Produktion av skogsgddning bidrar till 6kad skogstillvéxt vilket bidrar till 6kat upptag
av COo2.

Stérker regionens image.



Biogaskombinat
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Bakgrund

Grundlaggande ide’ ar att sammanféra VA-
bolagets avloppsslam med skogsindustrins
bioslam fran reningen i pappersbruket och det
organiska hushallsavfallet till ett gemensamt
biogaskombinat.

Syftet ar att fa ut storsta mojliga nytta i form av
biogas for fordonsdrift och rétrest foradlad till
naringsrik godningsprodukt med huvudinriktning
pa skogsgodsling
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Utveckiing Sundsvall A

Tva projekt
" FOrstudie Biogaskombinatet”

| linje med nationella och lokala miljomal.

Skall beskriva tekniska-, ekonomiska- och
avtalsmassiga konsekvenser.

« "Fordonsgas 2008” Att omgaende uppgradera
reningsverkets nuvarande biogas till fordonsgas

» Ett pilotprojekt.

« Etablera marknad/efterfragan.

 Bidra till teknikutveckling.

« Utveckla samarbete med andra aktorer.

GNIOREN. i i
Europeiska i i I
;eL;;' pel .Mlgasﬁggge FOKUSERA

lonala
utvecklingsfonden @ vauen 0 T ecking sundsvall A




MRP 2008

Lokal regeringsforklaring for Sundsvall 2007 — 2010.

"Vi ska ligga steget fore och dra nytta av omstallningen till ett
hallbart samhalle. Vi ska darfor underlatta framvaxten av
fornyelsebara branslen och energi.”

”Minst halften av kommunens fordon ska drivas med fornyelsebara
branslen.”

Mal- och resursplan 2008 med plan fér 2009 — 2010.

"Klimatpaverkan och 6vrig negativ miljopaverkan minskar. Energi- och
resurshushallningen och effektiviseringen dkar genom lésningar dar
flodena ingar i kretslopp. Anvandningen av fossila branslen minskar.”
"Kommunens engagemang for framvaxten av alternativa drivmedel i
Sundsvall ska starkas”.

"Utslappen av koldioxid fran kommunens transporter ska halveras till
2010.”

EURTFEISKA

ﬁ o s FOKUSERA
regionala |. Vatten
utveckiingsfonden

Tankt utveckling

"eordons- 1 Provisoriskt tankstalle for de 2 gasdrlvna
gas 2008" sopbilarna finns sedan oktober 2008.

2 | april 2009 kommersiell tankstation i centrala
Sundsvall.

3 Halvarsskiftet 2009 tas biogas fran

Tivoliverket.
eorstudie 4 Arbetet med forstudien pagar till varen 2009.
Biogas- Beslut om investering tas under hosten 20009.
kombinatet” Produktion av ca 3,5 miljoner m3 biogas (3,8
miljoner liter bensm) kan da paborjas kring
arsskiftet 2012/2013.
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Tidsplan
biogaskombinat

Forstudie klar juni 2009
Beslut under hésten 2009
Projektering, upphandling 12 manader
Byggande 12 manader

Drift varen 2013
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Biogaskombinat

SCA/SEAB Sundsvall Energi (avfallsforb.)
Energi-kombinat

Processvarme/anga

\ 4

Gemensam Biogas
Rétningsanlaggning
1

Slambehandling

Ndringsrikt rejekt = Tor_!<n|ng/_Granu|er|ng
A Kvaveberikas

Skogsgddning

Mera Skogsravara

> SCA Ortviken, bioslam
MSVAB, avloppsslam
REKO, Org. restprod
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Kand fordonsgaspotential
4,5-5,0 Milj.*Nm3/ar

racker till

« Egna fordon 150 st 300 000 Nm3/ar
» Sopbilar 10 st 250 000

e Bussar 10 st 350 000

* Privata fordon 1 500 st 3 500 000

Reducerar utslappen av koldioxid med 12 000 ton/ar.

*Normalkubikmeter, motsv. 1,0 | dieselbransle.
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.ojllggor effektiv
'ndsvagsdxstrlbutl
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Beddmd efterfragan
2009-2012
Antal fordon

2009 2010 2011

e Kommun 15 50 100 130
* Privata fordon 25 50 150
e Summa 15 75 150 280
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LCBG/LCNG tankstation vid Preem i Sundsvall
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Biogas som fordonsbransle

Minskad forbrukning av fossila branslen.

Minskade utslapp av koldioxid.

Minskade utslapp av partiklar.

Foto: Asa Grip
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Kryogen uppgradering av biogas med kyla fran varmedriven
absorptionskylmaskin

Henrik Hermansson

Examensarbete utfort pa Goteborg Energi AB

Detta ar ett examensarbete som genomfdrts hos Géteborg Energi AB och syftar till att utreda om
kryogen uppgradering av biogas med fordel kan ske genom att producera nddvandig kyla med
varmedriven absorptionskylmaskin. Goteborg Energi &r en av tre parter som tillsammans ska bygga en
biogasanldggning i Lidkdping som ska vara i drift 2010. Anldggningen ska producera 30 GWh
flytande biogas per ar.

Arbetet utreder om det ar férdelaktigt ur ekonomiskt, energimassigt och miljomassigt perspektiv att
uppgradera biogas med kryogen teknik med varmeproducerad kyla. En jamforelse gors forst med
kryogen teknik dér kylan & producerad med el och sen med andra uppgraderingstekniker. Som stéd
har tva olika processimul eringsprogram anvands, Hysys och DESIGN |1.

Resultatet visar att energianvandningen okar da varmedriven kyla anvands i jamforelse med kyla
producerad med el. 0,47 kW/Nm3 régas for kryo med absorptionskyla och 0,29 kW/Nm3 ragas med
el. Om det finns avséttning for spillvarmen kan energianvandningen i uppgraderingen minskatill 0,29
kW/Nm3 ragas och 0,15 kW/Nm3 ragas for systemet med varmedriven respektive eldriven kyla. |
jamférelse med andra uppgraderingstekniker ligger 0,47 kW/Nm3 bland de teknikerna med hogst
energianvandning medans 0,29 kW/Nm3 placerar sig bland de teknikerna med |&gst
energianvandning.

Resultat visar att klimatpaverkan fran uppgraderingen, som kommer av metandlip och elanvandningen,
minskar marginellt om kylan produceras med varme istéllet for el. Resultatet varierar mycket beroende
pa hur koldioxidutslappen fran marginalelen berdknas. | jamforelse med andra uppgraderingstekniker
ligger kryo légre an de flesta andra. Undantaget & COOAB-tekniken som i denna jamforelse &r
Overlagset bast tack varalagt metandip och liten elanvandning.

Ekonomisk jamférelse med andra uppgraderingstekniker visar att kostnaden for energianvandningen
ligger i samma niva som dévriga uppgraderingstekniker i jamforelsen, ca 0,03 kr/lkWh uppgraderad gas.
Om det finns avséttning for spillvarmen sjunker kostnaden till 0,024 och 0,02 kr/kWh uppgraderad gas
for kryoteknik med kylaifran varme respektive el.

Slutsatsen av arbetet &r att utnyttjandet av tillganglig spillvarme gor att god driftsekonomi kan erhdllas
i jamforelse med andra uppgraderingstekniker. Aningen béattre miljoprestanda kan erhallas om kylan
till den kryogena uppgraderingen produceras med véarme istéllet for el, annars & det altid mer
fordelaktigt att anvanda el i samband med kryogen uppgradering.



Kryogen uppgradering av biogas med
varmedriven absorptionskyla

I}

|— absaorptions-
kylmaskin

anaproduktions-
nlaggning

uppgraderings-
anldggning \

Presentation av examensarbete genomfort av Henrik Hermansson
hos Goteborg Energi AB

(> Giteborg Energi
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Bakgrund till exjobbet

*Bakgrund till
exjobbet

«Jespers exjobb

"LNG ar kondenserad metan, det sker vid ca —160 °C och minskar
volymen ca 600 ganger”

*Professor Bjorn Karlsson

Kolkondens pa marginalen, minska elanvandningen
*Exergi

Anvand sa lagkvalitativ energi som mojligt
*Absorptionskylmaskin

Gor kyla av varme

(> Giteborg Energi

Syfte och fragestallning

*Syfte och
fragestalining

*Syfte
Att undersdka om biogasanlaggningen i Lidképing kan dra nytta av
kryogen uppgradering dar nodvandig kyla, helt eller delvis, erhalls
med en absorptionskylmaskin som far sin drivenergi fran fjiarrvarme
eller anga.

*Fragestallning
Ar det fordelaktigt ur ekonomiskt och miljomassigt perspektiv att
anvanda varmedriven absorptionskyla for att erhalla kyla vid
kryogen uppgradering av biogas?




Teknik - kryouppgradering
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Teknik - kylmaskin

kompressorkylaggregat
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absorptionskylaggregat
wArMeE avges

kondensor
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*Tekniken

kokare

kdldmedium

stryp-
ventil

fardngare

warme
tillfars frén
kylt utrymme

COP: ca 0,5
mintemp: -60° C

vatskeldsning av kdldmedium och
absorptionsmediumit.ex. NH; + Hy0)




Kryo med absorptionskyla

fjarnvarm -
kraftvarme-
—=  produktions- el -
anlaggning
I8 | rétkammiare -« Substrat
*System med
' kryogen
uppgradering
. - Absorptions- P Kompressor-
anga o kylmaskin spillvarme kylmaskin
A
_fordonsgas
> -
. - JT-ventil
- - ren metan
L rigas—» 1 (l Q\ - kondens-
A \f v avskiljare
kor-npressor \.f"‘;X Yy Kaondensat eller fast utfallning

< flash-kolonn

kondensat =~

= flytande CO;
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Kryo med elkompressorer

fjarnvarm
kraftvarme-
— produktions- t -
anlaggning
*System med
kryogen
Vame uppgradering
Kompressor-
[Gitkammare - kylmaskin
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Dimensionering av utrustning

Kylproduktion .
m)ég AKM maximal kyla -55°C ==
ragas-temperatur ca -50°C
70 kW
«700Nm3 ragas/h fran 20° till -50°C
*Dimensionering
av utrustning
Kompressor- , .
SaEE *Efter JT-ventilen maste ca -115°C
erhallas for ca 97% metan i gasen
eKompression fran 1 till 58 bar
uppfyller kraven ovan.
+700 Nm3 ra h
00 Nm3 ragas/ 150 KW

(> Giteborg Energi

Resultat, energianvandning med AKM

el, pumpar och

anga el, kompressor kylning -50 till -60°C totalt

effekt [kKW] 175 150 20 345

energianv. [MWh] 1533 1314 175 3022,

arskostnad [SEK] | 360000 580000 78000 1018000

energikalla  enhet pris  kalla

anga, 170°C |kr/MWh 237| beraknat pa produktionsbortfall fran angturbin

el kr/MWh 444 VPP-rapport

spillvarme  |kr/MWh 200 alternativ produktionskostnad med *Resultat
biobrénsleeldad hetvattenpanna

« Energianvandning: 0,49 kW/Nm3 ragas

*Kostnad for energianvandning: 0,033 kr/kWh fordonsgas

(3 Goteborg Energi




Varmevaxling av spillvarmen

d
‘drivenergi: 175 KW anga

7 W

kondensor

kyla: 70 KW upptagen

VAITS farangare

L.

absorptionskylmaskin {_‘__, Ré&tkammare

— =

\J spillvarme: 214, 130 C
vy
generator
37 grader C

/ 4 —

=
absorbator spillvarme: 34 KW, 50 C
spillvarme: 77 Ky, 50 C

v

rw] kompressaor

vy

» varmebehov hos rétkammaren: ca 10 % av producerad

"

energi, dvs ca 3 GWh

(> Giteborg Energi

*Tillg&nglig spillvarme mellan 56 och 42 grader: 132 kW,
Wh

Resultat, energianvandning med AKM
och varmevaxling av spillvarme

Tillganglig spillvarme mellan Totalt effekt i

*Resultat

Total 56 och 42°C uppgradering med VVX
effekt [kW] 345 132 213
energianv. [MWh] |3022 1156 1866
arskostnad [SEK] |1018000 (231000 787000
energikalla enhet pris kalla
anga, 170°C  |kr/MWh 237 beréknat pa produktionsbortfall fran angturbin
El kr/MWh 444 VPP-rapport
spillvarme kr/MWh 200 alternativ produktionskostnad med
biobransleeldad hetvattenpanna

 Energianvandning: 0,29 kW/Nm3 ragas

*Kostnad for energianvandning: 0,026 kr/kWh fordonsgas

(3 Goteborg Energi




Resultat, jdmfdrelse av energianvandning

Energianvand-

Uppgraderingsmetod ning [KW/Nm3]  varav el varav varme kalla

kryo med AKM 0,49 (0,29) 0,24 (0,1)| 0,25 (0,19) |peraknat
kryo med KKM 0,30 (0,15) 10,30 (0,15) lag beraknat
kryo Scandinavian

GtS 0,23 0,23 lag SGtS

PSA 0,36 0,36 lag SwedPower
skrubber, *Resultat
genomstrémning 0,32 0,32 lag SwedPower
skrubber, recirkulering 0,4-0,5 0,4-0,5 lag SwedPower
selexol 0,3 0,3 lag SwedPower
ICOOAB 0,57 0,1 0,47 SwedPower
(= Goteborg Energi

Resultat, jamfdrelse av energikostnad

AKM KKM PSA skrubber selexol COOAB
Energianvandning
kWh/Nm3 ragas 0,49 0,30 0,36 |0,32 0,3 0,57
kostnad kr/kwWh
fordonsgas 0,032 0,026 |0,033 {0,029 0,027 {0,050
Energianvéndning med
avsattning for spillvarme |0,29 0,15 - - - -
kostnad kr/kWh *Resultat
fordonsgas 0,024 0,020
el = 444 SEK/MWh, anga = 237 SEK/MWh, spillvarme = 200 SEK/MWh




Resultat, jamfdorelse av klimatnyttan

-8000

Maximal klimatnytta
-7000
-6000
-5000 -
u kolkondens-el
-4000 -
m nordisk elmix
-3000
*Resultat
-2000 - 2 &
° & &
fb‘oé# {5‘9 qe'(\ @c}"
-1000 - 2 & g ¢ 3
& & 5 & o A
0 - . . . . L . . . . L . L

*Producerad méangd biogas: 30 GWh
*Antas ersatta antal liter bensin: 3,3 miljoner
*Maximal klimatnytta: -7600 ton CO2-ekvivalenter

(> Giteborg Energi

Synergieffekter med LBG-produktion?

ackumulerat kylboehov ~ Procentuellt ackumulerat

Metod: temp C fas kW behov

Kryo -115 gas 0 0
-161 gas 10 16%
-162  [flytande (63 100 %

ackumulerat kylboehov  Procentuellt ackumulerat

Metod: temp C fas kKW behov gggirggﬁekter
annan |20 gas 0 0%

-161  |gas 39 43%

-162  |flytande |91 100%

(= Goteborg Energi :




Synergieffekter med LBG-produktion?

kyleffekt for LBG med kryouppgradering

kyleffekt fiir LEG med annan uppgradering

kyleffekt kW

-200 =150 -100 =50

temperatur grader C

kyleffekt kW

*Synergieffekter

~_ med LBG

-150 =100 -850 0 50

)

temperatur grader C

(> Giteborg Energi

Sammanfattning och slutsats

*Utnyttjande av spillvarmen vasentlig for god
driftsekonomin

*Om spillvarmen utnyttjas ar kryogen uppgradering bra ur
ett driftsekonomiskt perspektiv

*Forutom en marginellt battre klimatnytta ar kryo med el
alltid mer fordelaktigt &n kryo med varme

eIngen ndmnvard synergieffekt med LBG eftersom

fasovergangen gasmm) flytande ar mycket
energikravande

eSammanfattning
och slutsats

(3 Goteborg Energi




Fragor?

henrik.hermansson@swedishbiogas.eu
0768-550705
(= Goteborg Energi
]




EON satsar pa Biogas

Jessica Cedervall 2009-01-29

E.ON Group

* Focused on our core power and
gas business and our target
markets: Central Europe, the
United Kingdom, Northern =S
Europe and the Midwestern USH A

Sales of just under € 68 billion

Around 81,000 employees

30 million customers

Headquarters in Disseldorf,
Germany




Naturgas i Sverige — idag och imorgon

*Existerande marknad 12 TWh
Forvantas oka till 15 TWh

*Expansion "Mellan-Sverige” 15-20 TV

Naturgas och biogas i dag - vatgas i morgon.

Omséttning | TWh

2005 2010 2020

2030 2040 2050 2060




Synergi biogas och naturgas

Biogas Upgrading
S-m—

Natural gas

S

"Gron gas principen” innebar att biogas kan erbjudas vid alla
tankstationer

Naturgl gas

Bipgas

Varfor distribution av biogas via naturgasnatet?

« All biogas fran en anlaggning kan utnyttjas — ingen fackling
« Biogas kan na nya marknader och saljas till ett hogre pris
* Biogas kan anvandas dar miljéférdelarna ar storst

» Naturgasnatet kan anvandas som back-up och lager




Produktion av biogas idag - rotning

Anvéandning av

T gas:
|:|| | ||:1|:|
-ﬁ * Industrin
Ravaror . * Uppvarmning
Renings- » Fordon
l anlaggning * Kraftvarme
Biogas- ]
anlaggning ===t
— C
Oolo ICO;'Z

M Biogodsel | T b

Energigasnat

Produktion av biogas imorgon —

forgasning/metanisering Anvéndning av
gas:
-D * Industrin
* Uppvarmning

R&varor Met?.niser.ings « Fordon
l - anlaggning o Kraftvarme

Forgasare

Energigasnat




Biogasen ar "Multi-local

Produktion av biogas

idag:

* Laholm 25 GWh
* Norrkdping 10 GWh
* Bjuv 25 GWh
* Sj6lunda 25 GWh

* Falkenberg 40 GWh )
Planerad produktion (aktuella idag):

* Malmo 300 GWh
» Jordberga 330 GWh
* N6bbelov 120 GWh

» Karlshamn 600 GWh




Biogas projekt Jordberga

Gasproduktion: 330 GWh/ar

Biogasproduktion baserad pa
grodor

Malmo Hamn




Produktion av flytande biogas

Kryogen uppgradering av biogas

Tankstation for flytande biogas

Tankstation for flytande koldioxid

Dual-fuel motorer for flytande biogas

LBG-produktion

Pilot Klagshamn 20 GWh

KLIMP fér anvandning av LBG for tung trafik
Farjor Trelleborg 2 TWh

Overskottet fran Jordberga samt LNG
Karlshamn — produktion av 600 GWh Biogas

entrss ¥

| sttt Oual Fuel

sviniayy, imnovativg solutions




Karlshamn — ett unikt lage

Distribution via ledningsnat eller LBG




Sammanfattning av dagen
Johan Benjaminsson, Grontmij AB
En stor fordel med framstallning av flytande biometan & dess hoga energitéathet i forhallande
till gasformig fordonsgas. Det gor gasen mer effektiv att distribuera, vilket &r sarskilt viktigt
om produktionsanldggningen inte & beldgen i anslutning till ett gasdistributionsnét. Se tabell
1 dver energitéthet for CBG, LBG samt flytande fordonsbransen.

Tabell 1. Jamforelser i energitéthet.

kWh/liter
CBG, 200 bar(6) 2,6
LBG -162°C 57
Etanol E85 6,6
Bensin 9,0
Diesdl 9,8

Biometan fran avfall, lantbruk och skogsbruk har en potential pacirka 76 TWh/ar. Hela
transportsektorn forbrukar idag cirka 96 TWh vilket innebér att fornybar gas kan motsvaraen
hog andel av dagens drivmedel sbehov.

Leveranstryggheten av fordonsbransl e forbéttras om bade fornybar inhemsk gas sava som
importerad LNG kan anvandas som drivmedel. Det utgor ett komplement till olja. En stor
potential for avséttning av flytande biometan &r till tung trafik, sj6fart och industrier.

En nackdel med smaskalig produktion av LBG &r hog kapitalkostnad for en
kondenseringsanl dggning avsedd for mindre floden. Saledes &r tekniken i forsta hand lamplig
till stérre biogasanléggningar.

For att undvikaisbildning i kondenseringsanl ggningen maste uppgraderingssteget sakerstélla
en 1&g halt av koldioxid, vatten och svavelvéte. Se specifikation i tabell 2. Uppgradering kan
ske med konventionell teknik som kemisk absorption, PSA eller vattenabsorption. Efter
vattenabsorption och PSA behtvs polering av gasen for att tillmotesga kraven pa

kol dioxidhalt medan processen for kemisk absorption fran borjan kan utformas for att na upp
till kraven.

Tabell 2. Krav parenhet av biometan innan kondensering.

Tilldten halt
CO, <35 ppm,
H>O <0,2 ppmy
H,S <4 ppmy

Det ar &ven mgjligt att uppgradera gasen med nyutvecklad kryoteknik. Det innebér att
koldioxid separeras bort i fast eller flytande fas fran biogasen. Scandinavian GtS och
Terracastus har pilotanléggningar fér denna teknik.

Air Liquide, Cryostar, Hamworthy och Linde & exempel pa foretag som salufor mindre
kondenseringsanldggningar till biometan.



Inom den ndrmsta tiden planeras en LCNG station i Sundsvall som framover ska férses med
LBG da uppgraderings- och kondenseringsanldggning ar installerad. Enligt tidplan ska LBG
kunna levereras under 2009. | Lidkdping planerar Goteborg Energi att installeraen
kondenseringsanl &ggning 2010. Biometan ska d& mer kostnadseffektivt kunna transporteras
till marknaden i Goteborg.



Kryoteknik for biogasbranse

Sammanfattning

Johan Benjaminsson 2009-01-29

6 Grontmij www.grontmij.se
Huvudmarknader
SAMHALLSBYGGNAD ENERGI HUSBYGGNAD

Programstyrning Drift
Tidiga skeden & projektledning Projektering Kontraktering & underhall

f Grontmij




Styrkan och bredden
— aven nar kundernas behov vaxer

= 8000 medarbetare gor Grontmij till ett
av Europas storsta teknikkonsultbolag

= Lander:
— Sverige
— Danmark
— Nederlanderna = Al -
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Sammanfattning av dagen

= Faktorer som talar for och emot LBG
= Uppgradering med konventionell teknik eller kryoteknik

= Pagaende projekt

f Grontmij




Faktorer som talar for LBG

= Gasnatets begransade omfattning i Sverige

= Energitathet kWhliter
CBG, 200 bar(6) 2,6
LBG -162 °C 5,7
Etanol E85 6,6
Bensin 9,0
Diesel 9,8
f Grontmij

Faktorer som talar for LBG

= Potentialen till 75 TWh biometan. Hela transportsektorn
konsumerar 98 TWh.

= Leveranstrygghet av fordonsbransle fran fornybara kéllor och
LNG

= Avsattningsmojligheter till tung trafik och sjofart

f Grontmij




Faktorer som talar emot LBG

= Kostnad for smaskaliga l6sningar till LBG?

f Grontmij

Uppgradering med konventionell teknik eller

kryoteknik

= Scandinavian GtS och Terracastus har pilotanlaggningar for

uppgradering med kryoteknik

= Det ar aven majligt att anvanda konventionell teknik som forsteq till
kondensering av metan. Exempelvis kemisk absorption eller

vattenabsorption med finpolering.

Tillaten halt
CO, <35 ppm,
H,O <0,2 ppm,
H,S <4 ppm,

f Grontmij




Uppgradering med konventionell teknik eller
kryoteknik

= Uppgradering med kryoteknik gor att kondenseringssteget till
LBG har cirka 30 % lagre energiférbrukning, i jamforelse med
om uppgradering sker med konventionell teknik
(Hermansson, 2009)

f Grontmij

Gasrec —"konventionell” uppgradering fore
kondensering till LBG

f Grontmij




Pagaende projekt

= Uppgradering med kryoteknik:
Varberg

= Produktion av LBG:
Lidkdping 2010
Sundsvall 2009

= |LCBG-stationer:
Lidkoping
Sundsvall, april 2009

f Grontmij

Full fart framéat med CBG och LBG i tanken!

= johan.benjaminsson@grontmij.se

f Grontmij




KNIK FOR BIOGASBRANSCHEN-
arl 2009 MH[
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BIOGRS
Program

Ulla Hamilton (m) Stockholms miljo- och trafikborgarrad hilsar vilkommen

Hur skapar vi tillrickligt med produktion for att tung trafik ska kunna
na vara nationella klimatmal 2020?

Lars Brolin berattar om mojligheter att oka biogasproduktionen utifran konkreta
exempel. Kan vi med storskalig produktion na vart mal med en CO2 minskning pa 25%?

Flytande biogas — produktion, teknik, logistik och ekonomi

Hans Kattstrom berattar ingaende om teknik och affairsmassighet for flytande
biogas i alla led, fran sma & storskalig produktion till tankning.

Biodiesel — biobaserad tandvatska

David Frykeras berittar om biodiesel, ravara, produktionsmetoder, tillginglighet, dess
egenskaper som tandvatska i ett dual-fuel koncept, biogas + biodiesel.

Dual-fuel konceptet, teknik & erfarenheter (engelska)

Bussar och lastbilar med dual-fuel branslesystem, teknik, fordelar, nackdelar,
erfarenheter, kostnader och emissioner. Steve Whelan berattar om
bista tillvigagangssatt och vad som kravs for en dvergang.

Tankstallen och distribution av flytande biogas

Roger Andersson berattar om en ny struktur for tankstallen och distribution.

Paneldiskussion, samtliga forelasare

Efter 14.00:
Fika med diskussion och natverkande. Bokade enskilda moten/diskussioner, intresse
anmils till Biogas Ost

* Med reservation for eventuella dndringar.

Information om Biogas Ost finns pa www.energikontor.se (under linken projekt)

: Varmt valkomna!
MADEGASCAR <
| Onskar Biogas Ost i samarbete

intelligogit Enerdy i, EIo0e med Stockholms Stad




Biogas Ost
- klimatsmart regional samverkan

www.biogasost.se

Beatrice Torgnyson Klemme
beatrice.torgnyson@energikontor.se
0733 -97 06 25

BIOGRS
(=}

Kretsloppssamhalle mellan stad och land

=

BIDGERS
o




Biogaspusslet

Manga
pusselbitar

SAMVERKAN
VIKTIGT!

BIOGRS
(=}

Biogas Osts region

BIDGERS
o




Nulage i regionen

Gastankstalle

Icke publikt gastankstalle
Uppgraderingsanlaggning
Reningsverk (med rétkammare)
Gardsanlaggning

Samrétning

EXNE>rOO

Deponi

© Biogas Ost

Vision

Biogas Ost ska aktivt paverka och forbattra forutsattningarna
for biogas i regionen och bidra till att lokala, regionala,
nationella och internationella miljomal uppnas

Mal 2016

100 tankstallen (37 i dag)
152 miljoner Nm3 (1,5 TWh) fordonsgas (0,4 TWh i dag)
5 procent av fordonsbranslet (0,4 % i dag)

Mal 2020
10 procent av fordonsbranslet (0,4% i dag)

Konkreta resultat i regionen

- Minst 5000 nya arbetstillfallen (Gasforeningen, 2006)
- En reduktion av koldioxidutslapp med minst 650 000 ton/ar
- Minst 1,1 miljarder kronor i 6kad samhallsnytta (sika, 2008)

BIDGERS
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Vad ska vi gora?

e Skapa de basta regionala forutsattningarna for en 6kad
produktion, distribution och konsumtion av biogas.

e Informera, kommunicera och marknadsfora biogas,
arrangera moten och utbildningar.

e Verka for storre tilldelning av finansiella resurser till
regionens aktorer. Driva marknadsutveckling och skapa
Okad sysselsattning.

=

Elﬂﬁﬁé
Vi stédjer redan Biogas Ost!

Malardalen Energy Agency Q
r Energikontoret A
i Malardalen

% > SVé NSK
VASTERAS STAD ViXTRRAFT

Sl bl STOCKHOLM

N £13%
KA KSL +
STOCKHOLM : @;‘ 2 a
McilarEnergi Vatteng ot iy e Vagverket REGIONFORBUNDET . 4 N
UIPSALA LAN

Intelligent Energy | | Europe MADEGASCAR '

g
inde Gas ndinayi o ¥ s o 4
Line |AGA Scandinavian E;E; VafabMiljs %& ,SII: @ @ ': KGGIONFORMMDET
.

ESCLSTLAA ENERCE & ML)

Upplands - . . e
%Wm Lokaltrafik KAPPALA 5‘.‘Grontmij ‘!g!‘bus_sﬁnk @ N SWECO% I:lS ........

SLu

Vill ni ocksa vara en del av I6sningen? =)




Har’hg luft vi vagar andas

2 '-%mca den dagen snarast

Brodderad av Mo-Gerda 92 &r pa4 Mogéarden, Dalarna. Ar 1991.

Lars Brolin

Projektchef
Scandinavian Biogas

Tfn: 0707 95 98 78
lars.brolin@scandinavianbiogas.com




Totalt utslapp ca 65 miljoner ton CO, per ar (Red. ca 9 % sedan 1990)
Vagtrafiksektorn ca 19 miljoner ton CO, per ar — 90 TWh

Tung trafik inkl. bussar ca 4,5 miljoner ton CO, per ar — 21 TWh

Utslépp av vaxthusgaser | Sverige 2006, fran Vigtrafik
1000 ton koldioxidekvivalenter.

127

|:| Mopeder och motorcyklar
l:l Latta lastbilar

- Tunga lastbilar och bussar
- Personbilar

Klimatmalsdiskussioner pagar i EU

= 30% av véaxthusgaser fram till 2030

= 20% fornybar energi

= 10% biobransle i transportsektorn 2020

Allianspartiernas 6verenskommelse 2009

e 40% minskning av utslapp av klimatgaser till 2020 (frAn 1990)
20 miljoner ton varav 2/3 i Sverige

* 10% fornybar energi i transportsektorn.

* Oberoende av fossila drivmedel i svensk fordonsflotta 2030




Alliansmal
40% reduktion jmf 1990
30% reduktion jmf 2008

20% reduktion i Sverige

Inget &r sagt om fordelning mellan sektorer. Proportionellt innebér reduktion:
Vagtrafiksektorn 3,7 Mton — 18 TWh
Tunga trafiksektorn 0,9 Mton — 4,2 TWh

Med en Okad laginblandning kan dessa reduceras med cirka 25%.

1 Minskad drivmedelférbrukning

Har har skett mycket under de senaste 10-15 aren och mer kan férvantas. En 20%-ig
minskning uppges kunna uppnas med nuvarande teknik. Har bér man na betydligt
langre fram till 2020. Detta géller alla fordonstyper.

2 Mindre fordon

Har finns en trend mot mindre fordon inom personbilssegmentet. Genom att vélja ett
mindre fordon kan 10% besparing forvantas idag. Sverige har idag en personbilsflotta
med stor bransleférbrukning sa potentialen ar stor.

3 Minskad korning

Tyvarr har trenden varit den motsatta under de senaste aren. Politiska atgarder kan
forvantas ex. hdgre drivmedelskatt.




4 Overgang till biodrivmedel

Idag ar andelen biodrivmedel cirka 4,5 % och kan forvantas 6ka genom tkad
laginblandning till upp mot cirka 10%. Med 6kad laginblandning nas malet 2020
pa 10% fornybart i trafiksektorn.

For att na de mer langsiktiga malet med fossiloberoende 2030 maste
biodrivmedel fasas i systemet. Detta maste ske med langsiktig trovardighet och
paborjas snarast.

Genomsnittlig brénsleférbrukning fér nya bilar enligt EU-norm.

Diesel

Naturgas 40,5% _
0,3% Etanaol till EBS

0,7% —

Etanol till bussar
0,2%

Biogas
0,4%

Biobrinslen
4,5%

RME till I3ginblandning
1,3%

ESTZI‘I;: Etanol till 1aginblandning

*Far hybrid, ffv {etanol/bensin) och bifuel {gas/bensin) avses firbrukning vid bensindrift

Biogasproduktion -
Fran destruktion till energiproduktion

1. Slam 1930

2. Industriavfall och godsel 1990
3. Hushallsavfall 2000

4. Grodor 2005

5. Etanoldrank 2007




HUR MYCKET BIOGAS KAN PRODUCERAS

Vi har en total potential som utgar fran vad som kan produceras inom:

e« Sambhallet i form av avfall och restprodukter

 Lantbruket gbdsel och grédor

» Skogsnaringen avfall och restprodukter (aven jungfrulig vara)
» Sjoar och hav — alger och andra vattenvaxter.

| stort sett allt biologiskt material kan brytas ner med via
biogasprocessen

Potentialen & mycket stor och begransas praktisk av tekniska och
ekonomiska faktorer samt av konkurrens om ravara.

Substrat for biogasproduktion

Slam / reningsverk

Organiskt industriavfall / slakterier, kvarnar, bryggerier mm.
Matavfall / hushdll, restauranger.

Godsel och grodor / jordbruket

Drank och glycerol / etanol och biodiesel produktion

Slam mm/ pappersbruk, |8kemedelsindustri mm

Alger mm /hav och g0ar




Skog substrat for biogas?

Skogsindustriellt
avloppsvatten, slam mm.

Forbehandlad cellulosa samt
hemicellulosa ar ett utmarkt
substrat.

ALGER

Utmarkt for biogasproduktion

Insamling av naringsémnen som
kan aterforas till lantbruket.

Insamlingsteknik en utmaning
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AVLOPPSRENINGSVERK

Utnyttjande av befintlig infrastruktur

Okning av biogasproduktionen fran befintliga rétkammare 3-5 ganger
genom

Processforbattringar

Mojligheter att ta emot externt slam och fasta substrat

Samlokalisering av
biogasanlaggning med
annan avfallsrelaterade
verksamhet.

Matavfall utgér basen.

Ytterligare utbyggnad av
anlaggningar planeras.

Ex. Goteborg,
Norrkdping och Skdvde,




Biogasproduktion direkt vid industri for

Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket . . .
PHRESIIN i behandling av organiskt material.

weir e Industriella avloppsvatten med hog
o effluent j““"?fe organisk innehall. Typ UASB
sepamtof
_ Kombinerat med slamrétning.
gas bubbles EX_
/ sludge granule Bl’yggerler

Mejerier - Norrmejerier

sludge bed

influent  p— mﬂ

ETANOL - BIOGASANLAGGNING

« 108 miljoner liter etanol/ar
« 30 miljoner Nm?3 av biogas/ar
 Total potential att reducera CO, med 290.000 ton/ar




Baserade péa grodor, skogsravara, alger eventuellt i industrikombinat.

Skalan ar med hansyn till gashantering inte begransade.

DEPONIGAS

Biogas bildas spontant i
deponier med organiskt
material.

Gasen utvinns och innehaller
aven kvavgas — deponigas.

Med ny kryoteknik kan aven
deponigas uppgraderas till
fordonsgas.




Biogas kan produceras fran i stort sett all biomassa fran cellulosa till vata alger. =
Stor potential!

Biogas kan produceras fran avfall/restprodukter och jungfruliga ravaror i samverkan
med industrin for basta utnyttjande av ravaruresurser.

Ett flertal alternativa typer av biogasproduktions anlaggningar ar idag aktuella.

De praktiska mojligheterna att producera biogas ar framst beroende av gaspriset.
Olika substrat medfor olika kostnadsnivaer.

Biogas har god potential och med befintlig teknik kan
produktionen 6kas betydligt.

Biogas har goda mdjligheter att medverka till att klara de
nationella klimatmalen for vaxthusgaser.




Flytande biogas — produktion, teknik, logistik och ekonomi

Hans Kattstrom, Scandinavian GtS

Scandinavian GtS utvecklar CBG och LBG projekt med teknik for kryogen behandling av
biogas. Agarna & Scandinavian Biogas Fuels AB och hollandska Gastreatment Services.
Tekniken for kryogen behandling av gaser & va beprdvad. Redan 1941 byggdes den férsta
kommersiella LNG produktionsanlaggningen i Ohio. Scandinavian GtS erbjuder kryogen
teknik anpassad till biogas for produktion av flytande biogas, LBG (Liquid BioGas). Denna
teknik kan dven avskilja kvave och syre ur deponigas for att producera hogklassig fordonsgas.
Hér finns en enorm potential att snabbt erhdla fordonsgas ur befintliga deponier: som ett
exempel skulle utnyttjande av Stockholms deponigas kunna dubblera stadens
biogasproduktion.

LBG & mycket halbart ur energi- och miljosynpunkt och kan darfér ses som andra
generationens fordonsbransle. Tekniken har hog energieffektivitet i form av effektiv
distribution, 13g elforbrukning och varmedtervinning vid produktionen samt laga
metanforluster. Overskottsvarme fran kryoanlaggningen anvands for att varma rétkamrarna
under biogasproduktionen - i stort sett all energi som atgar for kryoanléggningen fas tillbaks i
form av varme. Flytande CO, (LIC) som fas vid uppgraderingen kan anvandas for kylning i
rotningsprocessen eller sédljas. Tack vare den reducerade volymen & det IOnsamt att
distribuera flytande biogas inom en radie av max 50 mil. Detta innebér att med de befintliga
produktionsanléggningar av biogas som finns idag sd kan LBG vara tillgangligt i hela
Sverige. Berdknade energibesparingar for LBG ar: 25-50 % vid gasuppgradering, 80 % vid
distribution, 75 % vid tankning och 15-20 % vid konsumtion (Dual Fuel). Metanforlusterna
vid produktionen & <0,5 %, vilket & atskilliga procentenheter lagre an konventionell
gasuppgradering med vattenskrubber, PSA och membranteknik.

Vid produktion av LBG utnyttjas att de olika komponenterna i biogas kondenserar ut i
vétskefas vid olika temperaturer. Genom att kyla gasen kan man sdledes separera de olika
komponenterna. CO, 6vergar fran gas till flytande vid -78 grader och metan vid -161 grader.
Separationen sker i 4 steg (3 steg for produktion av CBG) déar temperaturen sanks successivt.
Under steg 1 och 2 avskiljs kondensat, fororeningar, svavelvéten och siloxaner och betraktas
dérefter som ren. Svavelvédten och siloxaner avskiljs med SOXIA katalysator (regenereras
med varme). Siloxaner finns i t ex schampo och hamnar i avloppsverk och deponier. Vid
forbranning bildas kiseloxid, ett vitt pulver som férstor forbranningsmotorer. Under steg 3
sénks temperaturen ytterligare och flytande koldioxid avskiljs. Avgodrande for en god
separation &r att koldioxiden gar fran gas till vatska till fast fas och sedan tillbaka till vétska,
det & namligen i den fasta fasen som en hdg separationsgrad uppstér mellan metan och
koldioxid, vilket ger mycket laga metanforluster. Vid deponigas och for produktion av
flytande metan fortsdtter man till steg 4, dar LBG avskiljs och ev. N, och O, finns kvar i
gasfas.

LBG & mycket kostnadseffektivt att lagerh8lla och tanka, kostnaden per Nm® hamnar p&
nastan en tiondel av kostnaden for CBG. Det & aven mgjligt att tanka CBG, vid tankning
pumpas den flytande biogasen upp i tryck och forgasas. Idag finns tillgéanglig utrustning for
tankning av LBG till bade fordon och trailers. En 28 tons LBG trailer kan transportera 40 000
Nm? gas, vilket innebar ca 2 leveranser per vecka for en bussdepd pd 4 MNm*/&r. Tillganglig
teknik for att kora tunga fordon pa LBG & Dual Fuel, dar en kombination av upp till 90 %



LBG och diesel foérbranns i en modifierad dieselmotor. | USA finns aven teknik for LBG
gasmotor. En ytterligare fordel med LBG &r att fordonets totala vikt minskar, da man inte
langre behdver en tryckbehdllare for CBG. Energiinnehdlet for LBG motsvarar
energiinnehdllet for etanol, dvs lite |&gre &n for bensin och diesdl.

| dagslaget finns en smaskalig testanlaggning for LBG produktion frén deponigas i Essent i
Holland som kommer att g& dver i produktion i april nér alla tester & klara. Den forsta
svenska LBG anlaggningen byggs just nu vid Tivoliverket i Sundsvall. AGA stér for
tankstationen och LBG/CBG tankning planeras kunna ske i augusti.



LBG POTENTIAL AS A VEHICLE FUEL
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Biogasprodukter, nomenklatur
» LBG = Liquid Bio Gas

» LNG = Liquid Natural Gas

» CBG = Compressed Bio Gas

» CNG = Compressed Natural Gas
» LCO, = Liquid Carbon dioxide

ScandinavianGtS

developing partners

“Biogas has the potential
to replace all fossile fuels
for vehicles™

LBG.... 2-a generationens fordonsbransle

ScandinavianGtS

developing partners




Historik

Michael Faraday (22 September 1791 — 25 August 1867) experiment flytande gaser

1872 David Boyle, patenterar kylmaskin med ammoniak som kéldmedia

1895 Karl Von Linde (1842-1934, Tyskland) byggde den férsta kylmaskinen fér en kontinuerlig process
baserat pa Joule-Thomson effekt, produktion av flytande gaser tog fart.

1912 pabdrjas byggnation av den forsta LNG produktionsanlaggningen i West Virginia vilken 5 ar
senare togs i drift 1917.

1941 byggs den férsta kommersiella LNG produktionsanlaggningen | Cleveland Ohio dar gasen lagras
vid atmosfarstryck. Syftet med produktionen var att skapa en produkt som lattare kan distribueras.

1959 sjosatts varldens forsta LNG tanker, The Methane Pioneer. Den fraktade LNG fran Lake Charles,
Louisiana till Canvey Island, U.K. Fartyget visade att LNG kan transporteras langa strackor till havs.

1960 K. B. Kennedy, utvecklade turboexpander RotoFlow
2008 Sveriges forsta LBG anlaggning | Sundsvall, produktion Sept 2009
2010 tva produktionsanlaggningar nara Stockholm, import av LBG

2011 AGA LNG terminal, Nyndshamn

ScandinavianGtS

developing partners
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Boiling Point Gas Phase Properties Liquid Phase Properties

@ 101.325 kPa @0°C&@ 101.325 kPa @BP.&@101.325kPa  "Ple Point (EHiHeEE] (e
el Latent Heat of Specific Specific Densits Specific Specific Tem, Pressur Tem, Pressur Densi
P- Vaporization Gravity Heat (Cp) Y Gravity  Heat (Cp) P- e P- e ty
Chemic Mol
Substance al Weig °C kJ/kg Air=1 kJkg°C kg/m3 Water = 1 kdkg°®C °C [GEE N °C  kPaabs kg/m3
Symbol  ht
Air - 28.98 -194.3 205.0 1 1.01 1.2929 0.873 1.865 -213.4 - -1406 3771 351
Oxygen O, 3200 -182.96 213.0 1.113 09191 1.429 1.14 1669  -2188 0.148 -188.57 5043 436.1
Nitogen N, 2801  -1958 199.1 09737 1.04 1.2506 0.808 2042 210 125 -1469 3399 3149
Argon Ar__39.95 1859 162.3 1.39 0523 17837 140 1078 1893 689 1223 4905 5356
I Cabon oo 4401 785 571.3 1.539 085 1.9769 1.18° - 566 5173 311 7382
Dioxide
Hydrogen  H, 202  -2528 446.0 0.06998 1434 008988 0.071 9668  -269.2 7205 -239.96 1315 30.12
I Mca'l"’" co 2801 1915 2158 09736 1.037 1.2504 079 - 2051 152  -1402 3499
jonoxide
Water . H,0 1802 100.0 22569 = 204187 580587 005855 7216 001 1010 37399 22064 322
I Methane ~ CH, 16.04 -161.49 509.91 0559 2207 0717 0425 3481 1825 1165 821 4640.86 ' I
RO, T 03337 Elan TEO0T ra) o TETY = T3S 235
Helum  He 400  -268.9 2028 0.139 5.19 017585  0.124 4545  NONE NONE -267.9 227 69.64
Neon Ne 2018  -246.0 86.3 0.701 1.05 0.9004 1.207 1877 2486 434 -2288 2654 483
Krypon ~ Kr  83.80  -153.4 107.5 2887 0251 3.708 241 0533  -1574 732 -638 55402 908
Xenon  Xe 9% 1082 %3 455 0.269 5.85 3.06 034 1118 816 166 5840 1100
Ozone O, 4799 -1113 151.9 1,656 39.37 B 1.352 = 1925 114  -12.15 5573 540
Hé‘j[ﬁg:" H,S 3408  -60.2 547.83 1.198 0.147 1539 0.9136 - - ~ 1005 9008 346
S S0, 6406 100 389.3 2.279 0622 2.9269 1.46 - 755 1675 1574 78669 520
Ethane  CH, 30.07  -88.63 489.41 1.056 1.715 1.3566 0.546 = -183.3 101.325 322 48839 1631 8
Ethylene  CH, 2805 -1038 484.0 0978 1.516 1.2604 0.567 = -169.2 01014 9.9 5041 203
Acetylene  C,H, 2604  -833 614.0° 0906 16 14716 0613 = 822 122 36 6250 228
Propane  CH, 44.10  -42.04 42577 1573 1625 202 058 - - - ee672 apag2e 2182
Propylene  CjH, 4208 4772 43771 1.481 1.486 1769 061 = = - 9177 4st1949 222
Methanol CH,OH 3204 1482 4730 = 03274 0.089 0.795 2533 1434 - 4641 11542 0%

= Sublimation point  ® Sublimation Enthalpy  Triple point  ¢Boiling point

ScandinavianGtS
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Phase Diagram CH4-CO2 Binaryr21
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Utveckling av nytt fordonsbransle...... vad ar viktigt?

* Miljomassigt hallbar produktion
* Laga metanforluster

* Energieffektivitet
» Effektiv distribution
* Lag elférbrukning
» Maximera metan i fordon
» VVarmeatervinning

* Tillganglighet

ScandinavianGtS

developing partners

ScandinavianGtS
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Beraknad Energibesparing

_25 50%] GASUPPGRADERENG /

. — =N

-80% J DISTRIBUTION )
-715% FANKN!NG >

““““““ v

-15 200/ .- Pél?eg;isum:(m (Dual- \
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Metanforluster hos olika uppgraderingstekniker

_--
3-23

CH4 loss % - <05 <05 8-12
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ROTGAS OCH/ELLER

PEPONIGAS CBG & LBG SEPARATION STEG

RAGAS CBG + N, + CO, CBG + N,

KONDENSAT + KONDENSATE + LCO, LBG

FORORENINGAR H,S + SILOXANER ScandinaVianGts

developing partners

Total Contaminant Removal (SOXIA) 4

TCR Separation av H,S & siloxaner
1. Fe203(s) + 3H2S(g) — Fe2S3(s)+ 3H20(g)
2. Fe2S3(s) + 3/202(g) — Fe203(s)+ 3S (s)




Avsvaling med SOXSIA®-katalysator

» Utvecklad for att avskilja svavel och siloxaner.

* Vatesulfider (svavelvate) omvandlas till

elementart svavel:

=> Fe,04(s) + 3H,S(g) — Fe,Ss(s)+ 3H,0(9)

» Katalysatorn kan

ger elementéart svavel enligt nedan:
=> Fe,S4(s)+ + 3/20,(g) — Fe,04(s) + 3S (s)

* SOXSIA® catalysator can absorbera 26% av
sin egen vikt i svavel.

regenereras med varme som 8

ScandinavianGtS
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* Siloxanbindningar bendmns efter antal bindningar och valigt

forekommande ar:

Vapor Boiling Water
Name Formula MW Pressuze Abbreviations FPoint SGlum,htY
maHe oF (me/)
T°F 25°C
Hexamethvlcyelotrisiloxane CraH 05513 222 10 Ds 275 1.56
Octamethyleyclotetrasiloxane CyHu04514 297 1.3 Dy 348 0.056
Decamethyleyelopentasiloxane CrpH05515 371 04 D 412 0.017
Dedecamethyleyelohexasiloxane C1aH1505518 443 0.02 Dy 473 0.003

CH,

CH;

| |
(CH,};——SiﬁOmS[;imO—E!lai—O—SE(CH;); Structurformel for D4

CH,

CH:

ScandinavianGtS
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Module 2, The TCR-system

* Siloxaner &r en kolvate med silicium-oxygen kombination (Si-O).

* Dessa kemiska bindningar finns exempelvis i kosmetika, deodoranter, shampo,
hudkramer och hamnar | avloppsverk samt deponier.

» Kolvéten &r inte ett problem | sig men vid forbranning bildas kiseloxid ett vitt

pulver som forstdr férbranningsmotorer.

"Scandinavian GI:S
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Turbin

ScandinavianGtS
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Granser for stationara motorer
« Caterpillar 28 mg/m3

» Waukesha 25 mg/m3
 Jenbacher 10 mg/m3

* Deutz 5 mg/m3

Microturbiner
* 5 ppb

Fordon

o? ) )
ScandinavianGtS

developing partners
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mﬂmuwﬂ:ht Gaseous
(10bar-78,8°C) phase

ScandinavianGtS
MODULE 1,2 &3 developing partners
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Sundsvall LBG + LCO, produktion

Avqgorande faktorer

* Omedelbar avsattning for hela produktionen
« Effektiva transporter

+ Kostnadseffektiv lagervolym

« Oka produktvardet

* 3 Produkter

* Foérbereda en stdrre produktion

ScandinavianGtS

developing partners
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LCNG tankning i April
LCBG (LCNG) tankning i Augusti
LBG tankning nar kund finns

ScandinavianGtS

developing partners




Storskalig LBG produktion

ScandinavianGtS

developing partners

Motiv for Sverige

Transportsektorns arskonsumtion av energi motsvarar 10°000 MNm?3 CBG &
LBG per ar varav ca halften ar for bussar & lastbilstrafik.

Dagens produktion &r 28 MNm?3 CBG (0,3%) vilket har tagit oss 15 ar.
Vi slapper idag ut ca 12 ton fossilt CO,/person, langsiktigt mal ar 1 ton.
Baserat pa 1 fabrik av 1 TWh motsvarande 100 MNm3 CBG & LBG behovs:
* Vid 30 % mal 30 fabriker
* Vid 40 % mal 40 fabriker

Energieffektivare fordon, mindre resor kan ge snabba resultat men en
utbyggnadstakt av 2 fabriker per ar lar behévas for att na nationella mal.

ScandinavianGtS

developing partners
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Motiv for EU

Transport sektorn ar ansvarig for ca 28% av totala utslapp av fossilt CO2.
Energikonsumtionen motsvarar ca 3750 000 MNm?3 CBG per ar.

Trangsel pa vagar och flygplatser dkar utslappen med ca 6 % av EU
konsumtion av fordonsbransle.

For att na 20% mal baserat pa spannmal behévs 300 Mha (600 Mha for
etanol), med alger.............. Frankrike har 12 Mha.

Samma mal med alger ger 30 Mha, 2,5 ggr Frankrike.

Kommer EU att kpa upp den svenska produktionen?

ScandinavianGtS

developing partners

IMPORT av enerqi
« Battre fordelning av ekonomi, mindre beroende av bistand

» Skapar nya arbetstillfallen

* Mindre export av mat (mineraler), minskar utarmning av jordar.
» Endast export av kol fran atmosfar, kretsloppsanpassat!

« Stimulerar ett ekologiskt jordbruk med tillgang till biogddsel

* Inga handelshinder med EU

 Vattenbehov!

* Transport effektivt fordonsbransle?? LBG uppfyller dessa krav.

ScandinavianGtS

developing partners




CBG Layout

7500 Nm3/h
0,35 TWh

ScandinavianGtS

developing partners

CBG Layout

13'400 Nm3/h
0,6 TWh

ScandinavianGtS

developing partners




LBG Layout

10°000 Nm3/h
0,5 TWh

ScandinavianGtS

developing partners

LBG Transport

56 m3, 17 ton, 24 000 Nm?3

28 ton, 40 000 Nm3
Bussdepa 4 MNm?®/ar ger 2-4 lev/vecka

ScandinavianGtS

developing partners




LNG DISPENSER

| SUBMERGED PUMP
LCNG DISPENSER
06 LCNG BUFFER

05 | ODORISER

04 | VAPORIZER

03 | HPFILLPUMP

| 02 | CUSTOMERTANK

01 | CENTRIFUGAL PUMP
WITH HYDRAULIC MOTOR

TANKNINGSSYSTEM FOR LBG&CBG . .
ScandinavianGtS

developing partners

LBG Lager

4x60°000 liter, 6 dispensers M T

- V3
1) Fewva .
L .29
[ 1
oo .
i k.
= Va8
-
ws B
—& 10 VENT
M VE 53 = NOT PAR

40000 Nm3 CBG 20 MSEK, nyttjar i basta fall 45%
40000 Nm3 LBG 2 MSEK, nyttjar i basta fall 90%

ScandinavianGtS

developing partners




LBG & sakerhet

» Sakerhetsradgivare

* Regelbunden besiktning
* Utbildning

» Skydd mot frysskador

Maﬁmum%

Container

1

I 1
. 4
’; Dike or impounding wall R

ScandinavianGtS

developing partners

LBG pump, trailer fyllning

ScandinavianGtS

developing partners




LBG pump, tankning av fordon ) .
ScandinavianGtS

developing partners

HT LBG pump 800 Nm?3/h, 0,4 Mkr, 30 kW . :
(CBG compressor 800 Nm3/h, 3Mkr, 132 kW) ScandinavianGtS

developing partners




LBG forangare till CBG, 1 drift & 1 defrost Scandinavian GtS

developing partners

ScandinavianGtS

developing partners
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| NAPORIZER
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| CUSTOMER TANK
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P05 DESCRIFTION
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Aterfora energi

< GAS/CBG |
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Temperatur ScandinavianGtS

developing partners

e 1

Investering

VAPORIZER

70 + WP FILL PUMP
I | CUSTOMER TANK
- T O T
4 WATH HYBRALLIE WaToR

P05 DESCRIFTION

Tankning

m | ager
Distr

u Kompr/LBG
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e

ScandinavianGtS

developing partners




%4 LNG container
A .mnunled system
>

. E S,
. f = -
,’) \\-_-/ LNG dispenser
SN N e .
Palement system
NG~

TANKNING LCBG/LCNG . .
ScandinavianGtS

developing partners

BEFINTLIG TEKNIK......

KONSUMTION

ScandinavianGtS

developing partners




LCO, TANKSTATION | KALHALL :
KOMBINERAS MED LBG & CBG ~

ScandinavianGtS

developing partners

info@ScandinavianGtS.com +46 (0)8 410 717 20




Biodiesel — Biobaserad tandvatska

David Frykeras, Ageratec

Bild #2: Ageratec & ett bolag vars afférside &r att sdlja Biodieselanldggningar. Vi har varit
verksamma inom Biodiesel sedan 1996. Ageratec har 76 anlaggningar sdldai 23 lander. Den
snabbaste vaxande marknaden &r i dagslaget USA och Canada.

Bild #3: Det &r i huvudsak 4 produktomraden 1: Byggnation, leverans samt installation av
forbehandlingsutrustning for oljor och fetter for att forbereda ravaran for biodiesel produktion.
2: Byggnation leverans och instalation av Biodieselutrustning for biodieselproduktion. 3:
Laboratorie for testning av révaror men &ven andyser av den fardiga Biodieseln. 4:
Forsdljning av kemikalier och fornddenheter for Biodiesel produktion.

Bild #4: Biodiesal & en brande som ersitter Diesel. Ravaran & alltid en treglycerid i nagon
form. Exempel pa treglycerider & rapsolja, sojaolja, Fiskolja, jatropha samt fetter fran
animalie. Det gar i stort sitt anvanda vilken typ av fett som helst. Biodiesel & det
internationella handelsnamnet. Biodiesel & en produkt som foljer en standard som &r
Overenskommen mellan motortillverkarna och Biodiesel producenterna. Inom EU anvands
standarden EN14214 medan nord och Sydamerika anvander sig av standarden ASTM 6751.

Bild #5: Principen for produktion av Biodiesel & att man tar en fett och omforestrar med en
alkohol sa som metanol eller etanol. De som sker &r att treglyceriden splittrar upp sig till
monoestrar som har mycket snarlika egenskaper i en dieselmotor som Diesel.

Bild #6. Exempel pa ett bransle producerad i Ageratecs processor. Detta exempel & baserat
pa kallpressad rapsolja som bas. Detta & en méatning enligt standarden EN14214.

Bild #7: Biodieseln framsta egenskap &r att den minskar CO2 utsl&ppen. Den skiljer sig fran
Diesel miljoegenskaper da den inte & giftig for manniska och natur samt att den bryts ned pa
21 dagar i naturen. Samliga utsldppsvérden & l1&gre jamfort med Diesel. Undantaget kan vara
NOX om man enbart anvander sig av raps eller sojaolja. Anvands animaliefett som grund sa
& aven NOX l&gre pagrund av ett okat cetantal.

Bild #8: Ageratec har produkter for att kunna hantera olika typer av avfall for produktion av
Biodiesal. Exempel pa sadana avfall ar begagnad fritosolja, fett fran fettavskiljare eller avfall
fran slakterier. Historisk har biodiesel produktion skett enbart fran dtbara produkter. Ageratec
har specialiserat sig pa att kunna anvanda nagon typ av avfall for produktion.

Bild #9: De révaror som gar a for en produktion & nagon typ av vegetabilisk eller animaliskt
fett som man tillsdtter metanol eller etanol till. For att driva processen tillsétts katalysator som
ar kaliummethylat eller natriummethylat. Ageratecs egna patenterade raffineringsmedel. Samt
60 Wh per liter producerat brande. Da en liter Biodiesel innehdller ca 10 000Wh sa &r
energibalansen mycket god. Bilden visar Enkopings lokaltrafiks buss som gar pa 100%
biodiesel producerat i en Ageratec processor pa Brunnsolms séteri i Enkoping.

Bild #10: Ageratec har ett samarbete med Scandinavian Biogas for en totalintegrerad
produktion av Biodiesel/Biogas pa gardsbasis. Med detta kombinat kan en gard bli
savforsorjande pa el, varme bransle samt foder till djur.



Bild #11: Exempel pa Ageratecs minsta processor som &r containerbaserad for produktion av
2000liter/dygn.

Bild #12: Produktion av 16000liter/dygh i Spanien. Kunden transport Y Martines anvander
brandet till sin egen flotta pa 50 lastbilar. Révaran ar begagnad fritosolja.

Bild #13: Ageratecs bygger sina fabriker pa moduler. Standardmodulen for en stor produktion
ar 24000 liter/ dygn. Fordelen &r att man kan startai liten skala for att sedan bygga ut fabriken
gradvis. Detta utan att kostnaden for underhadll och service & hogre an ett motsvarande
platsbyggd fabrik.

Bild #14: Tiderna da det var okg att anvénda en del av en produkt & Over. Det finns
begransad mangd ravaror som Jorden kan producera och de skai storta méjliga man anvandas
om och om igen. Detta exempel & en integrerad Biodiesel och Biogas produktion. raps eller
soja skordas, jordbruksmaskinerna gér pa Biodiesdl, froet pressas till djurfoder samt olja
Oljan renas och spillet blir djurfoder. Den renade oljan gors biodiesel av, biprodukten glycerol
gar in i rotkammaren tillsammans med godsel fran djuren for produktion av Biogas. Ur
biogasanl aggningen kommer rétslam som &r ett utmérkt godsel som kan aterforas till naturen
och pa sa sitt &r cirkeln sluten.

Bild #15: Flygbussarna och Upplands lokaltrafik anvander sig av 100% biodiesel till en del av
sin bussflotta.

Bild #16: Ageratec har installationer i alla vérldsdelar och har testat mer @n 130 olika ravaror
som kan anvandas f6r produktion av Biodiesel.

Bild #17: Bild pa Jathropha buske som véxer i torra omraden i Afrika och Sydamerika. Den
vaxten konkurrerar inte med matproduktion da det inte gér att odla mat pa det land som denna
buske vaxer. Bild pa en P16000. Bild pa en P3000 installerad i Australien, ravaran &r fett fran
slakteriavfall. Pressanlaggning i Skane.
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Integrated Biodiesel production

David Frykeras

-_QGEI:{EL-!;EIMC > Make biodiesel your future

Ageratec

Started development in 1996

First processor in 1998

First delivery in 2003

76 machines sold in 23 countries

7 processors sold in USA and Canada

Ageratec Head office Norrkdping, Sweden
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Biodiesel Products and ServicesProducts

Preparation & Pre-treatment Lt

‘T

-EGEPhEHTEg > Make biodiesel your future

What is Biodiesel?

= Fatty Acid Methyl Ester (FAME) or Fatty Acid Ethyl Ester (FAEE)

= Renewable raw material: Vegetable oils including palm oil, used cooking
oil and animal fat

= Biodiesel is regulated by the quality standard EN 14214/ASTM 6751
= Mixable with fossil diesel

sem M- =

Ak

&)

SOGB - raw material
crude palm oil, Ivory
coast, Africa
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Triglyceride oil molecule
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Make biodiesel your future

Sample Appearance
Sample Container

: Yellowish colour, bright, wisibly free of suspended or precipitated contaminants
: PE bottle1000 ml

ASG-1D : 79060
Parameter Method Result Spemf_lcatlon DIN EN 14214 Unit
min. max.
Ester Content DIN EN 14103 78.6 74,5 - % [m/m]
Density at 15 °C DIN EN IS0 12185 884.0 860 700 ka/ m°
Viscosity at 40 °C DIN EN ISO 3104 4,55 3.5 5.0 mm</s
Flash Point DIN EN ISO 3679 180 120 - “C
CFPP DIN EN 116 -13 - * °C
Sulfur Content DIN EN IS0 20884 < - 10,0 mag/kg
Carbon residue [10%)] DIN EN ISO 10370 0.29 - 0.3 % (m/m]
Cetane number IP 498 51,4 51,0 - -
Sulfated Ash 150 3987 <0,001 - 0,02 % [m/m]
Water Content DIN EN ISO 12937 389 - 500 ma kg
Total contamination DIN EM 124642 8 - 24 ma/kg
Copper Strip Corrosion DIN EN I1SO 2160 1 1 Corr.Degree
Oxidation stability at 110 °*C | DIN EN 14112 2.9 6,0 - h
Acid value DIN EN 14104 0.z212 - 0.5 mg KOH/g
lodine value DIN EM 14111 113 - 120 g lodine/100g
Linolenic Acid Methylester DIN EN 14103 2.3 - 12,0 % (m/m)
Methanol Content DIN EN 14110 0,01 - 0,20 % [m/m]
Free Glycerol 0,02 - 0,020 % [m/m]
Monoglyceride Content 0,43 - 0,80 % (m/m)]
Diglyceride Content DIN EN 14105 0,17 - 0,20 % (m/m]
Triglyceride Content 0,01 - 0,20 % [m/m]
Total Glycerol 0,14 - 0,25 % (m/m)
Phosphorous Content DIN EN 14107 < - 10,0 ma/ kg
Metals | [Na + K] <0,5 - 5.0 ma/kg
Metals Il [Ca + Mg] E DIN EN 14538 <05 - 5.0 ma/kg
*requirements :  15.04. - 30.09. max. o=c
o1.10. - 15.11. max. -10 °C
16.11. - 28.02. max. -20 °C

[ 2] M0 2aF mem
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Environmental benefits:

=Same vehicle — cleaner exhaust
=75-95 % renewable

*Biodegradable in 21 days .
=*Not poisonous for people or animals -

=Cleaner exhaust Biodiesel mostly from Palm oil or UCO
100
90
80
70
60
50
— 40
M Biodiesel 100%| 3q
[ Biodiesel 20% ig ]
M Fossil diesel 0
cCO2  PAH  Soot co NO 2 Nox
-E‘GE HEIEI(; Ve Make biodiesel your future

Raw materials yesterday until tomorrow

Advanced Advanced
Pretreatment Purification
Purificat

Preparation

Comprehensive Biodiesel Solutions

Remove 20-100% FFA 1-20% FFA Distillation /
Fractionation
* Water « Trap Grease - Yellow Grease
* Solids « Brown Grease Tallow / Fats « ASTM D6751-08
* Metals « PFAD (Palm Fatty Used Cooking Oil [+ Cold Soak
Acid Distillate) Corn Oil (Ethanol) |« EN-14214
* Other High FFA RBD Virgin Oil « CFPP
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Example Transesterification, oils with 1% FFA

Inputs:

Raw material, 100%
Methanol/Ethanol, 13,5%
Catalyst, 1%

Refining agent, 0,6%
Energy 60 Wh/liter

Products:

Biodiesel, 97-99%
Glycerol, 16-18%
No process water

Biodieselproduktion till
Upplands lokaltrafik, Enk&ping

-EGEPhEHTEg > Make biodiesel your future

Ageratec integrated system with biogas production from Glycerol

Production of 150 kWh to 750 kWh electricity and 300-1400kWh
of heat. # Scandinavian
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P2000

= Capacity 2000 liters/24h
= Can be containerized

= Need 17kW of electrical
power

= Energy consumption
65W/litre

= Ready to produce upon
arrival

= Fits into one 20 foot
container

Containerized P2000 portable production.

-EGEPhEHTEg > Make biodiesel your future

P16000

= Batch size of 8000
liters 2 batches/day

= 1 operator/ shift

=  Need 55kW maximum
electrical power

= Energy consumption
59Wh/litre

= Needs 14 days for
erection and
commissioning

= Needs three 40 foot
containers for transport

P16000 Transport Y Martinez, Spain
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Benefit with multi-link

= Modular built factory
= Turn key solution
= 1-2 operators/shift

= Energy consumption
52W/liters

maintenance cost

= Possibility to extend the
factory gradually

= High availability
independent units
= Lower investment cost

= Low civil work
Investment

PE120000 production 120ms3/day

-E‘GE HEIEI(; Ve Make biodiesel your future

Ageratec integrated system with biogas production from Glycerol

Raw oil
Seed Raw oil
milling cleaning

Biodiesdl \ v Cleaned

Soy seed cake Raw il

\ to cattle and
SWinc _ Biodiesel Alcohol+
Seed production Processninf «— Catalyze+ ACA
l refining agent

Fertilizer Biogas Glycerol Biodiesal
processnin
Scandinavian
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biodiasal solusians

Users references
Flygbussarna Uppland lokaltrafik

o .'IH 1 .'-| ll
wesus [

http://www.flygbussarna.se/Om_oss/Miljo.aspx L] http:/iwww.ul.se/sv/Nyheter/UL_medverkar_i_Arlandas_framtid/

AGERBTEC > Processors/country

[\ — B Make biodiesel your future
Sweden 10 ~ H
Processors/raw material
Poland 8
- - CANOLA OIL 19
Lithuania 4
- USED COOKING OIL 14
Romania 3
- PALM OIL 3
Australia 10+7
SOY OIL 6
Norway 2
ANIMAL FAT 19
Portugal 2
- FISH OIL 1
Spain 2
SUNFLOWER OIL 5
Greece 2
COCONUT OIL 1
Netherlands 2
MERINGA 1
USA 6
JATROPHA 4
Germany 1
Ivory Coast i
Cameroon 1
South Korea 1
Belorussia 1
Zambia + Mali 1
Uruguay 2
Canada 1
Rwanda + Mozambique 2
Columbia 5
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Thank you for the opportunity to present Ageratec
and renewable fuels

A
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Dual-Fuel™ Technology
Enabling Trucks & Buses to Operate on Bio-Methane

Steve Whelan, Technical Director

BioGas Ost Conference, Stockholm @
10t February 2009 EBIOGRS
oOsT
@ CLEAN AIR
l‘ POWER @
BIDGF\ﬂg

Trends in Oil Usage

W' Use of oil in power generation isl'but transport use is'

&

Power generation can use hydro, wave, tidal, wind & nuclear

W' Alternatives to oil based fuels are increasingly being adopted
for cars, buses and light duty commercial vehicles

W' Hybrid-electric powertrain is increasingly being adopted for cars,
buses and light duty commercial vehicles

&' To date, practical alternatives to diesel-oil in the heavy
duty sector are very limited

Clean Air Power : combining diesel and natural gas for clear cost efficiency
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Clean Air Power’s
Dual-Fuel™ technology
addresses the heavy duty
commercial vehicle sector
by enabling the use of
natural & bio-gas fuel

in unchanged diesel engines

W CLEAN AIR
B*FPOWER @
BIOGRS

Clean Air Power: Profile

& 1st Dual-Fuel™ patent filed in 1995
& Original patent holders remain with the company
® Approximately 150 man-years of Dual-Fuel™ know-how
Around €50m invested
Listed on the London Stock Exchange (AIM:CAP)
Tier 1 supplier of components to Volvo, Mercedes-Benz, L3
January 2009: signhed LOI with Volvo to develop Dual-Fuel™ product

Headquarters and vehicle operations in Leyland, UK;
Engineering R&D and component production in San Diego, CA.

LB B B

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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Dual-Fuel™ Background

&' Methane is a favoured road fuel

® Bio-Methane is a renewable, sustainable, carbon neutral fuel
® GHG reductions are being demanded by Government & fleets

® Dual-Fuel™ technology can reduce GHGs by ~20%

W Operators can make fuel savings of €0.09 per km (Germany)
€0.18 per km (UK) using natural gas

® Clean Air Power’s Dual-Fuel™ technology is proven and
acceptable to both drivers and operators
® Over 1,700 units operated across 3 continents
& Estimated 500,000,000 km covered

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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Dual-Fuel™ Product Options

®' Genesis - Europe: Volvo FM13 Euro 5, Mercedes & DAF Euro 3
&' Interfaced - Australia & S America: Caterpillar C-15/C-12

Dual-Fuel™

|
| !

Genesis Interfaced

B Delivers GHG & fuel cost savings Diesel and Dual-Fuel™ control system

B PBeats diesel NOx & PM but no software is interfaced
emissions Certification Average gas substitution >85%

E' Average gas substitution = 50% Low emissions capability and Cert.
B* Retro-fit only by CAP or agent Requires OEM support
B No OEM involvement Retro-fit by OEM/CAP or OEM line build

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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Range of Clean Air Power Vehicles

INTERFACED INTERFACED INTERFACED
USA 250HP 7 litre - Disney Tram USA 315HP 10 litre - Refuse USA 380HP 12 litre - Distribution

1

INTERFACED GENESIS INTERFACED
Switzerland 420 HP 12 litre - Distribution Euro5 440HP 13 litre - Distribution  Australia 500HP 15 litre - Road-Train

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today

=9 CLEAN AIR
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Dual-Fuel™ : Fundamentals

& A Dual-Fuel™ engine is a diesel engine - no basic change

® Dual-Fuel™ uses a diesel pilot injection to ignite a lean,
homogeneous mixture of natural gas and air

® Retains diesel-cycle performance & efficiency with up to 90% gas
substitution

® Can use LNG or CNG
& Delivers lower regulated & carbon emissions than diesel

® Returns to 100% diesel operation automatically and instantaneously
when gas supply is terminated

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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Dual-Fuel™ Technology

&' No change to the base
diesel engine

® Uses Diesel 4-stroke cycle POWER STROKE
® No Change to vehicle Gas mixtlIJr'e ignited by dieselﬁpflminiectiﬂn
CcoO OI | n g syste m Combustion retains diesel efficiency and power

' Operates within diesel
engine mechanical and
thermal limits

&' Average use of 50% to
85% natural gas with
instantaneous use of up to
90%

& Drives like a diesel

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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FM13 Genesis Dual-Fuel™ Engine-Systems

Gas Injection System

® Electronic gas injectors
® Single point injection
® LNG or CNG

Air System

® Turbo Air Bypass

® Bosch Electronic Throttle
Body

Hawk™ System
B ECU
& Sensors

& Harnesses
B CAN interface

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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FM13 Genesis Vehicle Performance

FM13 Genesis Full Load Operation @ 440 HP Rating

2500 Dual-Fuel = = Diesel }—" 300
Common torque curve
2000 4 <+ 260

1500 - + 220

1000 < 180

Engine Torque [Nm] &
Exhaust Temperature [C]
L]
Ll
1
1
1
1
1
L]
1
=
Specific Fuel Consumption
[g/kWh]

500 140

0 T 100
1000 1200 1400 1600 1800
Engine Speed [rev/min]
Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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Interfaced Dual-Fuel™: Lower Emissions

0.12
’AII data from from pre-2000 US base-engine ‘
014 EPA 2004 EPA 1998
Standard C-12 Diesel
Baseline

= 0.08 - O

< Potential of Dual-Fuel

2 with contemporary

% 0.06 4 "Euro4" diesel

S ha_lrdwaye capable of

é) micropilot and EGR

© Dual-Fuel™

0 0.04 4
NREL 2002:
Standard C-12 Dual-Fuel™
with EGR & modelled DPF | _— '

0.02 1 /
EPAY010 EPA 2007
3._ @
0 T T T T v T T v
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

NOx [g/hph]
® The Dual-Fuel™ engine delivers low NOx and PM with US2010 potential

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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Interfaced Dual-Fuel™: Lowest GHG’s

“Tank-to-Wheels”

e Validated test data shows a 600
21% reduction of CO,

e Proven GHG reduction of 11%
based on CO, equivalence for 400
NO, and CH, 300

e Improvement in GHG 200
reduction can be achieved
through improvement in CH, 100
emission 0 . .

e >18% proven GHG reduction eHe
with oxidation catalyst [ODiesel m Dual-Fuel

“Well-to-Wheels”

GHG's on Cat. C-15

528
500 1472

g/hp-hr

® >60%0 reduction in CO, with Bio-methane

W Can be “carbon-neutral” or better

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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OEM Co-operation
&' Volvo FM9 B MACK Pinnacle
Stockholm August 2007 Washington DC, March 2008

RAI Amsterdam Nov. 2007

B January 2009 - Volvo sign letter of intent with Clean
Air Power to develop Dual-Fuel™ commercial product

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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Dual-Fuel™ and Bio-Methane in Action

.
-

-

-

distributinn cehtre

NNING oN

~FURL" Lok FUBLLED B A coMBTNATION of DORSIL AND LAMDRLL SAs ¢ni

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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“running on rubbish”

Sainsbury’s
Daily 500km
Bristol — Dartmouth

T ~w CLEAN AIR

L “ POWER
Dual-Fuel system
Mercedes Axor Euro 3

e gasrec
Biomethane from
Albury landfill site

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today
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Summary
B' Clean Air Power Dual-Fuel™ system is available today
®' Volvo signed LOI for Dual-Fuel™ technology
®' Bio-Methane is a genuine & practical substitute for diesel
®' Energy alternatives for heavy road transport are limited
&' Don’t waste Bio-Methane on grid-power-generation

&' Use Bio-methane for lower cost, sustainable heavy transport

Clean Air Power : delivering lower transport costs & lower greenhouse gas emissions - today

“\‘ CLEAN AIR
B'FPOWER

Thank You !
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Linde Gas AGA

Flytande metan —tillganglighet i Sverige.

P0E-02-18

The Eurgpoan Hatural Gas Grid 2005
Kart Eurogas
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Linde Gas AGA

Begrénsat med naturgas/metan
roérledning i Sverige-Norge

* Liten befolkning

e Storaavstand

* Billig elproduktion
* Politik

* Skattesystem

Befintligt
* Véstkusten + avstick (500 km)
« Stavanger- omradet (300 km)
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. Existing LNG Plants
O Planned LNG Plants
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FO6rsorjning av LNG idag

*LNG tillverkar vi i bl a i Skdldvik (Kilpilahti) genom kryogen kondensation med
LIN.

« Back-up fran delagd anlaggning i Tjeldbergodden ( Trondheim-trakten)

«Gasen fraktas i trailer fran Nadendal till Kappelskar och distribueras till
kundtankar..

*LNG anvands idag bl a som backup for biogas i 6stra mellansverige

*LNG anvands i egen tankanlaggning som back —up till 10 st biogasstationer i
Stockholmsomradet

*AGA har redan idag kapacitet att forsorja fordonsflottor i stra Mellansverige med
LNG.

2009-02-18 4




Terminal for LNG i Nynashamn

2009-02-18 5

Nynashamns Gasterminal AB.

*AGA Fortum och Nynas har lamnat in en tillstandsansokan till miljigdomstolen for
att bygga en LNG terminal i Nynashamn.

*Berdknad drifttagning 2010.
eLagringsvolymen ar cirka 20 000 kubikmeter, en medelstor oljecistern.

*Fullt utnyttjande av terminalen medfér en minskning av koldioxidutslappen med
80 000 ton per ar

*Renare och effektivare alternativ till gasol och eldningsolja.
*Naturgasen kan ersatta bensin och diesel som fordonsbransle.

eBackup for biogas for att sékerstalla tillgangen och darmed méjliggora utékad
anvandning av biogas.

2009-02-18 6
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Forsorjning av en lokal marknad med gas

Fabrik eller
flytandelager

On-site supply

- i I A Pipe_l__i_ne
1n1|;|.” = ii'l'l’ =

- . -
Fy||n|ngsstat|on Transport av fIytande gas
e

=

e

IERERNARAT

Forsorjning av en lokal marknad med gas

*Terminal/flytandelager lokaliseras nara en storforbrukare (i detta fall Nyn&s) som
far gas via en rorledning.

«Ovriga kunder forsorjs med flytande gas som kors ut med trailer till en gasstation
hos kunden eller i fallet fordonsgas och transportkyla till en publik station.

*40 bilar skéter AGAs distribution av flytande gas i Sverige.
1200 kundtankar for industrigaser hos kunder i Sverige idag.

«Manga av tankarna fjarrévervakas och har automatisk pafylining.

2009-02-18 8




Linde Gas AGA

Distributionskedjan for flytande metan

Tankstation med flytande metan

2009-02-18

Linde Gas AGA
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_ _ » 25,25 meter langd

Transport av flytande metan i Sverige | > Design Cryo AB

» 60 ton totalvikt

» Ca 71.000 Itr LNG

» 25,5 tonn LNG

» 4 axlad semi

» Superisolering

» Atil B transport

» Kapacitet v/ 500 km t/r:
> 15000 ton LNG

Jamfor CBG
e c:a 5700 m3 =4 ton per
60 ton langtradare

Dvs. flytande metan
ger 6 ggr effektivare
distribution. !

2009-02-18 11

LBG projekt i Sverige

Sundsvall férst med produktion av flytande biogas - LBG
» AGA bygger lagertank vid produktionsanlaggning
* AGA bygger publikt tankstalle med lagertank, hogtryckspump och luktsattning
* Planerad start av tankstalle april —-maj forses med LNG de forsta manaderna
* Planerad start med LBG i tankstéalle juli 2009.

* Flera storre LBG - projekt ar pa gang i Sverige. Vi tror att LBG inom kort blir den
dominerande transport och lagringsmetoden for biogas

2009-02-18 12




Framtid for uppgraderad Biogas i Sverige

« Komprimerad biogas (CBG) i sma lokala natverk och lokalt
« Alla storre anlaggningar > 2 Mm3/ar goérs med flytande produkt LBG.

» Dual-fuel teknik till lastbilar accepterat. ( 5 % av lastbilarna anvander
metoden)

e LBG med LNG som back-up kan inom en 5 ars period véxa fran 0.7 %
av drivmedelsmangden till 5 % om bara produktion finns.

* Biogas ar inte langre bara ett lokalt drivmedel utan kérs i form av LBG
over hela landet.

2009-02-18 13

Uppbyggnad av Dual — Fuel marknad

* Dual-Fuel systemet kan anvandas med flytande eller komprimerad
biogas/naturgas

« Tankstallena byggs darfor bade for tankning av flytande och komprimerad gas
sa kallade LCNG/ LCBG stationer.

» Dual —fuel kraver inte full utbyggnad av tankstéllen éverallt fordonen kan koras
pa ren diesel om inte tankstalle finns...

2009-02-18 14




Linde Gas AGA

Publika tankstéllen LIC for transportkyla

2009-02-18 15

Linde Gas AGA

New Business
Transportkyla




Tankning av LIC

2009-02-18 ' 17

Tankning av LIC

2009-02-18 18




SGC Om
CenterAB
Scheelegatan 3, 212 28 Malmo e Tel 040-680 07 60 e Fax 040-680 07 69
www.sgc.se @ info@sgc.se
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