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Abstract

The main purpose of this bachelor thesis is to create a product in the form of a database that can be
used for cost estimates of equipment within bio refineries. Through interviews and literature searches
the key components and their costs were identified. The database was constructed in Microsoft Excel
with different tabs for different categories of components; these tabs are further divided into three
parts: one part with costs, one part with calculations and an information part. Most of the part with
costs contains the expenses found in scientific papers during the literature study, the calculating part
converts different capacities according to user preferences and the currency to euro (€) from 2010 and
the information part consists of references and information about what is included in the cost.

The database is a good tool for making cost estimates for bio refineries. The strengths of the database
are its ease of use, its capability of handling different currencies at different times and the fact that it
covers a large number of components. However, it allows only rough estimates, and therefore cannot
be used to make final cost estimates for real life investments. This would require a much more detailed
study, as margins can be very small. The type of database generated during this project works best for
comparison of different alternative technologies. When costs and profitability for competing
technologies are estimated in the database, they are fairly accurate relative to one another even if the
estimated costs can differ from the real price. Therefore, this type of database is useful whenever
techniques at an early stage of development need be compared with each other.

To test the database a profitability analysis is also performed on a typical bio refinery concept
including an investigation of the necessary level of financial support to make it an economically viable
technique at different repayment terms. The result is that for a repayment period of 10 years, a
financial assistance of 0.081 euro (€)/kWh SNG is needed, for 15 years 0.036 euro (€)/kWh SNG and
for 20 years 0.014 euro (€)/kWh SNG is needed. To check if these levels are reasonable, it is
compared with the support in Denmark, which is 50 6re/kWh SNG and the payback period for this
process with the Danish assistance is 12.7 years. Since companies often strive for a repayment period
of 10-20 years it seems like it is a pretty good estimate, but there are still large uncertainties in the
assessment of the viability.

Keywords: SNG, cost database, profitability, bio refinery, capital cost, equipment cost estimation
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Sammanfattning

Huvudsyftet inom detta kandidatprojekt ar att sidtta samman en produkt i form av en databas som gar
att anvénda till kostnadsuppskattningar for utrustningsdelar inom bioraffinaderiprocesser. Genom
intervjuer och litteratursdkningar plockas de viktigaste komponenterna fram samt kostnaderna for
dessa. Databasen konstrueras i Microsoft Excel med olika flikar for olika kategorier av komponenter.
Dessa ir i sin tur uppdelade i tre delar; en del med kostnader, en utriknande del och en informativ del.
Delen for kostnader bestar av de kostnader som hittas i vetenskapliga artiklar under litteraturstudien,
den utridknande delen konverterar olika kapaciteter efter anvindarens 6nskemal och valutan till euro
(€) fran 2010 och den informativa delen bestar av referenser samt information om vad som ingar i
kostnaderna.

Den resulterade databasen som har tagits fram &r ett bra hjdlpmedel for att géra
kostnadsuppskattningar for bioraffinaderier. Styrkorna i databasen é&r att den ir latt att anvinda, kan
hantera olika valutor vid olika tider och att den técker ett stort antal komponenter. Det gar ddremot
endast att géra mycket grova uppskattningar och dérfor gar den inte att anvinda for att gora till
exempel offerter utifran. Da krdvs mycket mer detaljerade studier eftersom marginalerna kan vara
mycket sma. Den hir typen av databas fungerar bist till att jimfora olika tekniker mot varandra. Da de
jamforda teknikernas kostnader och 1onsamhet uppskattas i databasen blir de i forhallande till varandra
relativt rittvisande trots att de uppskattade kostnaderna kan differera jamfort med det verkliga priset.
Dirfor ar den tilltdnkta anvindingen frimst inom studier som syftar till att jimfora olika tekniska
l6sningar inom bioraffinaderikoncept i ett tidigt stadie.

En 16nsamhetsbedomning genomfors ocksa pa ett typiskt bioraffinaderi for att testa databasen och
undersoka hur mycket ekonomiskt stod som behdvs for att ett bioraffinaderi ska vara en 16nsam
anldggning vid olika aterbetalningstider. Resultatet blir att for en aterbetalningstid pa 10 ar sa behovs
ett ekonomiskt stod pa 0,081 euro (€)/kWh SNG, for 15 ar 0,036 euro (€)/kWh SNG och for 20 ar
0,014 euro (€)/kWh SNG. For att undersoka om dessa nivaer ar rimliga gar det att jamfora med stodet
i Danmark som dr 50 6re/kWh SNG och aterbetalningstiden for den hir processen med det danska
stodet blir 12,7 ar. Eftersom foretag ofta strivar efter en aterbetalnings tid pa 10-20 ar for investeringar
av strategiskt karaktir sa verkar det vara en ganska bra uppskattning men det finns fortfarande stora
osdkerheter 1 1onsamhetsbedémningen.

Nyckelord: SNG, databas, bioraffinaderi, Ionsamhet, kapitalkostnader, uppskattning av
utrustningskostnader.
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Forord

Rapporten dr en del av ett projektarbete skrivet under varterminen 2012 pa Chalmers tekniska
hogskola pa avdelningen for Virmeteknik och Maskinléra vid institutionen for Energi och Miljo, med
titeln ”Ekonomisk utvdrdering av framtida biobrdinslebaserade processkoncept inom energisektorn”.
Arbetet, som presenteras i rapporten, syftar till att skapa en databas med investeringskostnader for
bioraffinaderier samt hur kostnadsdata kan anvéndas for att géra ekonomiska bedémningar av nya
investeringar i raffinaderier.

For gott stod och manga goda rad vill vi tacka Stefan Heyne och Matteo Morandin som har verkat som
handledare for projektet. Vi vill ocksa tacka examinatorn for projektet Simon Harvey. Ett tack
tillagnas ocksa doktoranderna Johan Isaksson, Valeria Lundberg, Roman Hackl, Viktor Andersson,
Daniella Johansson, Hanna Ljungstedt, Elin Svensson och Rickard Fornell for hjédlp med att begrinsa
arbete. Vi vill ocksa tacka Asa Burman projektledare for GoBiGas pa Goteborgs Energi for en givande
rundtur pa GoBiGas anldggningen.
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Inledning

Mainniskans energibehov dkar hela tiden och fossila brinslena dr inte ett hallbart alternativ samt att
den antropogena paverkan pa klimatet blir allt storre, ddrmed krévs en utveckling av alternativa
brinslen. Inom den energiintensiva industrin och transportsektorn samt vid vdrme- och
elektricitetsproduktion behtvs en utveckling da de nuvarande metoderna med naturgas, olja och kol
inte dr hallbara i ett langre perspektiv. Ett alternativ till detta dr anvidndning av syntetiska brinslen
baserade pa biomassa.

Framstéllningen av dessa biobrénslen 4r en relativt ny process som &r under stindig utveckling samt
att de ofta leder till ett flertal produkter eller tjanster, liksom elektricitet och viarme, utdver sjilva
biobrinslet. Pa avdelningen for Viarmeteknik och Maskinldra vid Chalmers Tekniska Hogskola bedrivs
manga forskningsprojekt som syftar till att géra bioraffinaderiprocesser sa effektiva som mojligt ur
termodynamiskt perspektiv. Dock #r det inte bara av intresse att astadkomma hog verkningsgrad utan
dven god ekonomisk 16nsamhet. For att kunna bedoma om ett projekt dr virt att undersékas mer
noggrant krivs en forsta grov kostnadsuppskattning. Eftersom det handlar om nya processer dr dessa
uppskattningar tidskrdvande med omfattande sokning, alternativt uppskattningar genom faktorer.

For forskningsprojekten pa avdelningen dr en databas med kostnadsuppskattning for utrustningsdelar
inom bioraffinaderiprocesser ett viktigt verktyg for att spara tid och resurser. Doktoranderna som
arbetar med projekten har olika bakgrund och relativt olika projekt vilket stiller krav pa
anvindarvinligheten pa databasen. Skapandet av en vilstrukturerad och anvindarvinlig databas med
kostnadsuppskattningar skulle dirfor underlitta kostnadsuppskattning och investeringsbeddmningar av
bioraffinaderiprocesser. For att kunna gora en bedomning av anviandbarhet pa en sadan databas ér det
av intresse att applicera den pa en fallstudie.
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Syfte

Hl)lfvudsyftet inom detta kandidatprojekt #r att sdtta samman en produkt i form av en databas som gar
att anvinda till kostnadsuppskattningar for utrustningsdelar inom bioraffinaderiprocesser. Databasen
innehaller komponenter enligt onskemal fran doktoranderna pa Viarmeteknik och Maskinldra. For att
fa en tillimpning pa databasen gors en kostnadsuppskattning samt en 16nsamhetsbedomning pa en
anlidggning for produktion av fornyelsebar metan genom forgasning av biomassa.
Lonsamhetsbedomningen syftar till att ge aterbetalningstiden samt utvérdera hur bidragsstorleken
paverkar denna. Processkonceptet som utvirderas baseras pa Goteborgs Energis GoBiGas-projekt
som syftar till att bygga en bioraffinaderianldggning som mojliggdr forgasning av biobrinsle och spill
fran skogsbruk [1].

12



Avgransningar

Genom att intervjua doktorander fran avdelningen Viarmeteknik och Maskinlira erhalls en uppfattning
om vilka komponenter som &r aktuella. De komponenter som av doktoranderna anvinds mest och &r
mest eftertraktade samt komponenter som krivs for kostnadsuppskattningen pa den GoBiGas-liknande
anliggningen prioriteras. Ovriga komponenter behandlas i mén av tid da det 4r onskvirt att databasen
blir sa omfattande som majligt men det dr av storsta vikt att databasen &r av god kvalitet.
Komponenter som inte ingér i bioraffinaderier men som doktoranderna 6nskar inkluderas inte i
databasen pa grund av den begrinsade tid arbetet sker inom. Uppgifter som ér édldre #n fran ar 1990
utesluts for att fa en uppdaterad produkt samt gor den mer aldersbestéindig.

Tonvikten ldggs pa anvindarvinlighet, darfor utformas databasen pa engelska och i ett léttforstaligt
program for att ticka in en sa bred kundkrets som mojligt. I databasen finns en omriknande tjénst for
att konvertera till aktuella valutakurser och 6nskad storlek pa komponenterna for att férenkla
kostnadsuppskattningen. I databasen anvinds miljoner euro (€) fran 2010 som valuta efter omrikning
eftersom det dels &r ett krav fran uppdragsgivaren men ocksa bidrar till enklare jaimforelser mellan de
olika komponenterna. For att 6ka omfattningen av databasen finns en tjdnst som uppskattar
installationskostnaden. Daremot finns ingen beridkning av rorliga kostnader och inte heller med hdnsyn
till teknisk utveckling, forsiljningspris av slutlig produkt eller biomassa priser. Ingen hinsyn tas till
effektivitet hos komponenterna utan innehallet dr enbart kostnadsuppskattningar.

Databasens anvindbarhet testas genom att tillimpa den i en fallstudie som syftar till att gbra en grov
kostnadsuppskattning och 16nsamhetsbedémning av en bioraffinaderianliggning som ir liknande den
som Goteborgs Energi bygger i sitt GoBiGas-projekt. Uppskattningen bygger pa
investeringskostnaderna som himtas fran databasen. En riskanalys gors inte da tid for detta saknas
men det diskuteras ytligt. Lonsamhetsbedomningen inkluderar vad man forvintas fa da man siljer den
syntetiska naturgasen, bidrag samt intidkter for den fjarrvarme som produceras. Operationskostnaderna
som till exempel elektricitet och priset for biomassan ingar ocksa i 1onsamhetsbedomningen. Annuitet
berdknas inte da syftet dr att rdkna ut hur lang tid det tar att fa tillbaka grundinvesteringen och den
lampligaste metoden for detta dr payback-metoden, se teori, eftersom den &dr den enda som tar hiinsyn
till detta. Den tekniska utvecklingen, skatter och prisfordndringar 4r inte med i beridkningen dels for att
malet inte dr att gora en 1onsamhetsbedomning for en investering, utan for att testa databasen, och dels
pa grund av begrinsad tid.
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Teori
For att fa en overgripande bild 6ver SNG-processen samt for att fa en forstaelse for ekonomiska

begrepp som anvinds senare i rapporten ges kort introduktion till dessa.

SNG-processer

SNG star for syntetisk naturgas och &r en briannbar gasblandning som bestar huvudsakligen av metan
och liknar sammansittningen av fossil naturgas. Den utvinns bland annat av att biomassa i form av
triflis och rester fran skogsindustrin omvandlas i bioraffinaderier. Under processen uppstar
biprodukter och féroreningar som avskiljs for att erhalla en syntesgas som bestar av néstan enbart
vitgas och kolmonoxid [2]. For att omvandlingen ska bli optimal maste biomassan forst forarbetas for
att fa rétt egenskaper sa som fukthalt infor forgasningen. Forbehandlingen bestar ofta av
torkningsprocesser tillexempel med luft, rokgaser eller anga eller av ett pyrolyssteg. Under
forgasningsprocessen oxideras biomassa delvis till syntesgas som kan anvéndas for att producera
elektricitet i gasturbiner, motorer, brinsleceller eller omvandlas genom syntes i katalytiska reaktioner
till kemikalie- och transportbrinsle.

Forgasning av biomassa sker i en forgasare; det finns direkt och indirekt forgasning. Férgasningen
involverar endotermiska, virmekravande, kemiska reaktioner och det bildas dven kolmonoxid, vite
samt metan. For SNG-produktion &r forgasningsmedlet oftast anga som ger syntesgas med hogt
metaninnehall som produkt.

Efter forgasning finns biprodukter och féroreningar, sa som tjira och partiklar, i syntesgasen och dessa
avldgsnas innan metaniseringen genom olika filter och skrubbar [2]. Ett exempel pa en skrubb &r en
oljeskrubb dir RME, rapsmetylester, som &r gjord pa rapsolja anvinds som ett separationsmedel [4].
Den rena syntesgasen komprimeras innan metaniseringen som bestar av tre katalytiska seriereaktorer. I
reaktorerna omvandlas kolmonoxid, koldioxid samt vitgas till metan. Efter metaniseringen innehaller
gasen en visentlig del vatten och koldioxid som maste avldgsnas for att fa den onskade produkten.
Vatten avskiljs dels genom kylning av gasen som leder till kondensation, dels genom ett sérskilt
avskiljningssteg (selektiv adsorption eller absorption av vatten). Koldioxid tas bort genom olika
metoder sasom fysikalisk eller kemisk absorption, vid avskiljningen av koldioxid kan en liten del av
metanet folja med som leder till en liten forlust av produkten. Sista steget dr att komprimera SNG sa
att ett hogt tryck bildas [3]. Ett exempel pa ett separationsmedel i CO,- och H,S avskiljning dr
monoetanolamin (MEA).[5]

HBiomass SNO

foudulock Pra- (Gas Sympas \Water iy NG
1T —_— s lathan —
treatment Gasiication cleaning COMprEESIan NN remoyal removal CompnEssion

Figurl. En forenklad overblick dver en typisk SNG-process. [6]

Ekonomiska begrepp

Kapitalkostnad
Kapitalkostnad &r kostnaden for det investerade kapitalet, det vill séga anldggningstillgangens
virdeminskning samt eventuell rdnta pa det inverterade kapitalet. [7]

Investeringskostnad
Ar kostnaden for en investering. Den totala investeringskostnaden inkluderar, forutom kostnaden for
komponenten, forstudier, installation, igangkorning samt andra kringkostnader. [7]

14



Rorlig kostnad
Ar kostnaden for att driva anliggningen. Den inkluderar allt ifrén brinsle till personalkostnader samt
administration. [7]

Vinst
Vinsten kan forenklat ségas vara skillnaden mellan forséljningspriset och de rorliga kostnaderna samt
avskrivningar. [7]

Aterbetalningstid
Aterbetalningstiden ar den tid det tar for en maskin att generera ett sa stort ackumulerat positivt
resultat att det ticker investeringskostnaden. [7]

CEPCI

Chemical Engineering Plant Cost Index eller CEPCI ir ett index for att jimfora kostnader i
kemikalieindustri 6ver tid. Indexet tar hdnsyn till bland annat teknisk utveckling och inflation for att
mojliggora en uppskattning av virdet pa kostnadsdata fran tidigare ar. [8]

Payback-metoden

Payback-metoden &r en investeringskalkyl som gar ut pa att berdkna hur lang tid det tar att fa tillbaka
det investerade beloppet. Vid jaimforelse av olika investeringar véljs den med kortast payback-tid. De
stora fordelarna med payback-metoden &r att man bara behover ta hinsyn till konsekvenserna under
aterbetalningstiden, den &r enkel att anvinda och man behover inte uppskatta en kalkylrinta.
Nackdelarna #r ddremot att den inte tar hansyn till produktens livsldngd alltsa hur lang tid som
investeringen genererar inbetalningar. Metoden tar heller inte hiinsyn till att betalningar vid olika
tidpunkter har olika stort virde. Trots detta @r den vanligt forkommande i industrin. Den &r en bra
metod till en forsta grov uppskattning av ett projekts 1onsamhet. [7]

Noggrannhet

Kostnadsuppskattningar syftar till att kunna ligga till grund for tidiga bedomningar av investeringar.
Resultatet behover dirfor inte vara exakt 6verensstimmande med den verkliga kostnaden. For den hir
typen av tidiga bedomningar #r det enligt [23] 1dmpligt att uppna Class 3,se figur 2 det vill séiga en
noggrannhet pa ungefir +30%.

Estimate Project Definition | Purpose of Estimating Accuracy Range Preparation Effort
Class (% of complete Estimate Method (variation in low (Index relative to
definition) and high ranges) project cost)
Class 5 0-2 Screening Capacity-factored, L: -20 to -50% 1
parametric models H: 30 to 100%
Class 4 1-15 Feasibility Equipment-factored, L: =15 to-30% 2-4
parametric models H: 20to 50%
Class 3 10-40 Budget Semi-detailed unit- L: =10 to -20% 3-10
authorization cost estimation with H: 10to 30%
or cost control assembly-level line items
Class 2 30-70 Control of bid Detailed unit-cost L: -5 to -15% 4-20
or tender estimation with forced, H: 5t0 20%
detailed takeoff
Class 1 50-100 Check estimate, | Semi-detailed unit cost L: -3 to -10% 5-100
bid or tender estimation with detailed H: 3t0 15%
takeoft
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Figur 2. De olika klasserna av kostnadsuppskattning enligt [23]



Kostnadsuppskattning

Vid utforande av kostnadsuppskattning krivs en berdkning av hur mycket dyrare det ir att kopa en hel
anldggning i forhallande till kostnaden for de enskilda komponenterna. Det finns olika metoder for en
sadan beridkning och i projektet anvénds faktorer fran Economic evalution of energy efficiency
measures in industrial energy [14]. Dessa faktorer skalar upp priserna pa komponenterna sa att de
inkluderar kringkostnader sa som installation, rordragning och byggnader. Faktorerna ser olika ut for
huruvida processen arbetar med flytande eller gasformigt medium. For att 6ka noggrannheten i
uppskattningen delas dérfor bioraffinaderiprocessen upp i dessa tva dir den fosta delen genom
feedern, forgasaren, gaskylning och filtrering approximeras till flytande medium och resten av
gasreningen och metaniseringen uppskattas till gasformigt medium. For den flytande delen ir faktorn
4,4 och for den gasformiga delen &r faktorn 5,8 [14].
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Metod

Forstudie

Malet med databasen &r att den ska vara ett verktyg for doktoranderna pa avdelningen Virmeteknik
och Maskinlidra, de ska kunna gora kostnadsuppskattningar samt jimfora olika utrustningar med
varandra. Intervjuer genomfors sa att biobrinsletillverkningsprocesser som ér av intresse identifieras.
De doktorander som intervjuas dr Johan Isaksson, Valeria Lundberg, Roman Hackl, Viktor Andersson,
Daniella Johansson, Hanna Ljungstedt, Elin Svensson och Rickard Fornell.

Produktframstillning
Innehallet i databasen bestér fraimst av uppsamlad information fran litteratursokning samt s6kning pa

databaser sa som: ScienceDirect, Scopus och Google Scholar fran vilka vetenskapliga tidskrifter och
publikationer framkommit. Nyckelord for sokningen, sa som capital cost, investment cost och
equipment cost, kombineras med namn pa onskade processdelar for att endast fa artiklar som &r
relevanta. En del artiklar som anvinds for information har fatts som referenser efter forstudien.
Kostnadsdatasokningen dr en omfattande process vilket gor att artiklar och annan litteratur endast
skummas igenom i ett forsta stadium for att uteslutas om inga kostnadsdata patriffas eller djuplésas
om innehallet har relevans. I de fall da informationen som eftersoks inte hittas anvinds data for
processer i liknande anlidggningar men som fungerar och dr utformade pa liknande sitt. Under
sOkningen hittas ytterligare processer, inom bioraffinaderier, som inte ndmns i intervjuerna. For att
gora databasen sa omfattande som mojligt inkluderas ocksa dessa. Till storsta delen &r det
investeringskostnader som anges i databasen men i vissa fall dr det kapital- och utrustningskostnader.
For att fa en anvéindarvinlig databas finns det tydligt forklarat i databasen vad kostnaden som &r
angiven inkluderar.

En databas som ir létt att anvinda och korrigera utformas enkelt i Microsoft Excel dir navigeringen
underldttas genom att liknande utrustning samlas under specifika kategorier. Kategorierna ges varsin
flik vilket underlitta sokandet. Struktur och firgkodning dr densamma genom hela databasen. Det dr
viktigt att information om vad kostnaderna innehaller framstar tydligt dock 1dggs detta i kommentarer
for att fa en kompakt databas som dr enkel att ldsa av. Berdkningar som gors motiveras tydligt i
kommentarer till celler dels sa man enkelt kan modifiera om detta skulle 6nskas och dels for att man
ska vara medveten om hur de ser ut. I databasen ska kostnaderna goras om fran den ursprungliga
kostnaden, till kostnaden for 6nskad storlek pa komponenten i miljoner euro (€) for relevant artal. For
att skala upp komponenten till onskad storlek anvédnds ekvation (1). [9]

insert size

R
present cost = ( ) * base cost (D

base scale
Dir insert size dr den onskade storleken, base scale storleken da kostnaden base cost giller. R &r en
skalningsfaktor.

For att sedan fa 6nskad valuta i aktuellt ars penningvérde uppdateras kostnaden forst med Chemical
Engineering plant cost index (CEPCI) till aktuellt ars penningvirde, se ekvation (2).

CEPCIpresent (2)
CEPCIoriginal cost

precost = present cost *

Direfter fas den 6nskade kostnaden genom att konvertera precost till euro (€) med 2010 ars valutakurs
[10]. Ytterligare en kostnad fas ut i form av installationskostnaden da man multiplicerar med en
installationsfaktor; overall installation factor. 1 vissa fall uppskattas dessa faktorer, detta gérs med
hjilp av Perry’s Chemical Engineering Handbook [11], dir standardvirden finns definierade. Scale
Jacor @r uppskattad till 0,6 och overall installation factor till 1,67.
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For att skapa en sé anvindarvinlig databas som mojligt matas CEPC Iy esens Och viixelkurs in i en
separat flik i borjan av databasen, dir de definieras for hela databasen. Referenser ges for varje
komponent och fortydligas i en separat flik i slutet av databasen dir fullstéindig kélla ges.

For att fa fram den 6nskade kostnaden dr det majligt att rikna pa tva olika sitt. Dels pa det sétt som
presenterats ovan och som anvénds i databasen och dels kan man forst konventera till euro (€) med
valutakursen for det aret fran vilket kostnaden kommer ifran och dérefter uppdatera med CEPCI till
kostnaden i aktuellt ars penningvirde. Alternativ ett anvénds i databasen eftersom CEPCI framst &r
baserad pa US$ [12] och stor del av de uppsokta kostnaderna &r i den valutan. I och med detta blir
konverteringen till euro (€) mest verklighetstrogen om man anvinder alternativ ett. Ovriga kostnader
ar i euro (€ )innan konvertering darmed krdvs endast uppdatering till relevant artal. For de kostnaderna
bor ett index baserat pa euro (€) anvindas for att ge ett sa bra resultat som mgjligt. Nagot sadant index
har inte hittats och dérfor har CEPCI anvénds dven for dessa kostnader da resultaten blir rimliga.

Fallstudie

En Ionsamhetsbedomning genomfors for att testa databasen och undersoka hur mycket stdd i form av
bidrag som behovs for att detta ska vara en ekonomiskt 16nsam teknik vid olika aterbetalningstider det
vill sdga hur lang tid tar det innan det ackumulerade inbetalningsoverskottet ticker
grundinvesteringen.

Eftersom det finns stora osikerheter i vad det ekonomiska stéden for SNG-produktion kommer hamna
pa i Sverige gar 1onsamhetsbedomningen ut pa att berdkna hur lang tid det tar for det ackumulerade
inbetalningsoverskottet att ticka grundinvesteringen vid olika nivaer pa bidragen. Eftersom payback-
metoden #r framtagen for att berikna hur lang tid det tar innan de arliga inkomsterna ticker
grundinvesteringen anvinds den i Il6nsamhetsbedomningen. Den tar inte hiinsyn till produktens
livslangd och kalkylrdntan som i annat fall hade behovts uppskattats och didrmed hade osidkerheten
oOkat i beddmningen. Ekvation (3) anvénds for att berdkna tiden.[7]

T—G 3
_Z()

T ar aterbetalningstiden; den tid i ar det kommer ta innan investeringen har betalat sig. G &r
grundinvesteringen; den totala kostnaden for tekniken och A dr den arliga inkomsten. Malet &r att
rdkna ut vid hur stort ekonomiskt stod per sald kWh SNG som investeringen betalar sig om tio, femton
respektive tjugo ar. Grundinvesteringen (G) &r konstant och tas fram genom att analysera tekniken och
plocka fram de stora komponenterna. For att sedan plocka fram priserna pa dessa med hjélp av den
framtagna databasen. Den arliga inkomsten (A) bestar av intidkter fran SNG och fjarrvirmeproduktion
men ocksa utgifter i form av operationskostnader. For att kunna gora 1onsamhetsbedomning krévs data
for grundinvesteringen och de arliga intikterna.

For att kunna anvédnda databasen till en kostnadsuppskattning av en GoBiGas-liknande anldggning
identifieras alla storre komponenter i processen. Detta gors med hjilp av utgivet material fran
Goteborgs Energi [13], se figur 3.
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Figur 3. En overgripande skiss pd de stora delarna i ett bioraffinaderi [13].

Databasen kriver ocksa att storleken pa komponenterna dr kinda eftersom priset ér beroende av
storleken. For att fa fram storlekarna anvéinds en modell i Aspen, ett simuleringsprogram, som &r
framtagen av Stefan Heyne, doktorand vid Virmeteknik och Maskinlira, dér en simulering av
processen utfors. Nir bade komponenterna och deras storlek #r kénd anvinds databasen for att ta fram
investeringskostnaden vilket redovisas i tabell 1. Kostnadsdata for H,S-separationen var inte
inkluderad i databasen vilket medforde att den approximerades med en CO, removal. Detta kunde
goras eftersom bada separerar med hjédlp av aminer och ddrmed ser processerna liknande ut och
ddrmed far liknande kostnader.

Kostnad Kapacitet

Fuel Handling 175252 € 32MW

Gasifier 43410000 € 32MW

Gas Cooling 635030 € 1.516kg/s

Filter 780000 € 2.32kg/s

Qil Scrubber 742 605 € 2.9541 m3/s

Compressor 542600 € 1.5MW

H2S 1264 131 € 7.39 cu,ft/min

separation

WGS Shift 927616 € 203.4037 kmol/hr

CO2 Removal 1329388 € 7.3219 cu,ft/min

Methanation 2690088 € 25,3 MWth

Drying 14291 € 334,7686 cum/hr
51968 401 €

Tabell 1. Kostnadsuppskattningar for investeringskostnader.
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I tabell 1 ligger priset for de stora komponenterna som ingar i den GoBiGas liknande anldggningen.
Det dr dock enbart priset for sjdlva komponenterna och for att genomféra en bittre
l6nsamhetsbedomning maste kringkostnader som installation, byggnader och rorldggning laggas till.
For att gora en sa bra uppskattning som mdojligt anvénds tva olika faktorer; en for processen med fast
materia och en for flytande. Fore oil scrubbern kan man se processen som fast och efter som flytande
[14]. Sa efter att ha adderat kostnaderna fore oil scrubbern och multiplicerat dessa med faktorn 4,4 och
gjorts detsamma med den senare delen av processen som ér flytande och multiplicerat denna med 5,8
fas foljande:

45742 887 euro (€) 4,4 = 201 268 709 euro (€)
6 225 514 euro (€) *5,8 =36 107 981 euro (£)
Den totala kostanden for installerad utrustning &r:
201 268 709 euro(€)+52 170 785 euro (€) = 237 376 690 euro (€£)

Projektet far ett stod pa 222 miljoner kronor fran energimyndigheten [14]vilket om det omvandlas till
euro (€) med valutakursen fran 2010 [15] blir 23 267 270 euro (€). Eftersom det inte finns tillgdnglig
statistik pa vissa priser senare dn 2010 sa dr l1onsamhetsbedomningen himtas storsta delen av
informationen fran 2010 med undantag for kostnaden f6r aminer.

En sammanfattning av ovanstaende berikningar ges i tabell 2. Grundinvesteringen for projektet
inklusive det ekonomiska stodet dr: 214 109 420 euro (€)

Grundinvesteringen
Komponentkostnad 51968 401 euro (€) Grundinvesteringen
Installerad utrustning 237 376 690 euro (€£) Grundinvesteringen med faktorer for

installation, byggnad och rorldggning
Ekonomiskt stod - 23267 270 euro (€) Dras fran tidigare vérde
Totalt 214 109 420 euro (€) Slutliga

Tabell 2. Sammanfattning av grundinvesteringen for projektet.

Intiikter

Nedan beriknas det som antas fas som intékter fran anldggningen. I tabell 3 redovisas den information
som behdvs for att berdkna intdkterna.

Intikter
SNG Naturgaspris 58,5 Ore/kWh [16]

Drifttid 8 000 h/ar [13]

Produktion 20 000 kW [13]
Fjirrvirme Pris 692,33 SEK/MWh [17]

Drifttid 8 000 h/ar [13]

Produktion 5000 kW [13]

Tabell 3. Redovisar priser och konsumtion for att mojliggora intiktsberdkningar-

SNG:

Intdkterna for SNG fas enligt:
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Intaktersy,; = Produktion = Drifttid * Pris = 20 000 kW = 8 000 h/ar * 0.585 SEK /kWh
=93 600 000 SEK /ar

For att gora om det till euro (€) anvinds valutakursen fran 2010 [15]:
Intikterna for SNG: 9 809 984 euro (€)/ar

Fjdrrvirme:
Pa samma sitt som ovan far intdkter for fjarrvirme

Intaktery jsyryarme = Produktion * Drifttid * Pris =5 MW * 8 000 h/ar = 692,33 SEK/MWh
= 27 693 200 SEK /ar

For att gora om det till euro (€) anvinds valutakursen fran 2010 [15]:
Intdkterna for fjarrvarme dr: 2 902 456 euro (€)/ar

Sammanstdillning av intdikter:
De totala arliga intikterna exklusive bidrag och ekonomiskt stod ar:
9809984 + 2902456 = 12 712 440 euro (€)/ar

Operations kostnader
For att driva anldggningen uppstar en del operationskostnader som ocksa de maste tas héansyn till vid
Ionsamhetsbeddmningen. I tabell 4 redovisas den information som krivs for omrékning.

Operationskostnader

Skogsflis Pris 200 SEK/MWh [17]
Drifttid 8 000 h/ar [13]
Konsumtion 32 MW [13]

Elektricitet Pris 69 ore/kWh [16]
Drifttid 8 000 h/ar [13]
Konsumtion 3000 kW [13]

RME Virmevirde 38,5 Ml/kg [18]
Pris 1,45 US$/ton [19]
Drifttid 28 800 000 s/ar [13]
Konsumtion 0,5 MW [13]

MEA Pris 1250 US$/ton [5]
Konsumtion 1400 Kg/ar [20]

Tabell 4. Redovisar priser och konsumtion for operationskostnader.
Skogsflis:

Den biomassa som matas in i anldggningen approximeras med skogsflis. Kostnaden for detta fas
enligt:

Kostnadsyogsfiis = Pris x Konsumtion = Drifttid = 200 SEK /kWh = 32 MW * 8 000h/ar
= 51200000 SEK /ar

For att géra om det till euro (€) omvandlas det med valutakursen fran 2010 [15]:
Kostnaden for brinslet ir: 5 366 145 euro (€)/ar
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Elektricitet:
Elektricitet krdvs for att driva anldggningen och kostnaden for det fas genom:

Kostnadgiekiriciter = Pris * Konsumtion * Drifttid = 0,69 SEK/kWh = 3 000 kW * 8 000h/ar
= 16 560 000 SEK /ar

For att géra om det till euro (€) omvandlas det med valutakursen fran 2010 [15]:
Kostnaden for elektricitet dr: 1 735 613 euro (€)/ar

RME:
Anvinds som skrubbmedel i 0il scrubbern och kostnaden for den fas genom

Kostnadgiektriciter = Pris * Konsumtion * Drifttid
28800 000s/ar = 0,00145 US$/kg * 0,5 MW
- 38,5 MJ /kg

= 542 US$/ar

For att gora om det till euro (€) omvandlas det med valutakursen fran 2010 [15]:
Kostnaden f6r RME: 409 euro (€)/ar

Aminer:
Kostnaden for de aminer som anvinds vid upparbetningen fas genom

. 1250
Kostnadgminer = 1400 kg/ar =

1000 $/kg = 1750 $/ar

For att géra om det till euro (€) omvandlas det med valutakursen fran 2010 [21]:
Kostnaden for MEA ér: 1321 euro (€) /ar

Sammanstdillning av operationskostnader:
Den totala operationskostnaden per ar r:
5366 145 euro (€) + 1735613 euro (€) + 409 euro (€) + 1321 euro (€)
= 7103 488 euro (€)/ar

Sammanstillning

Intikter SNG 9 809 984 euro (€)/ar
Fjarrvirme 2 902 456 euro (€)/ar
Totalt 12 712 440 euro (€)/ar

Operationskostnader
Brinsle 5366 145 euro (€)/ar
Elektricitet 1735613 euro (€)/ar
RME 409 euro (€)/ar
Aminer 1321 euro (€)/ar
Totalt 7 103 488 euro (€)/ar

Tabell 5. Sammanstdillning av resultatet av intdkter och operationskostnader

Aterbetalningstid pa 10 ir

Da aterbetalningstiden (T) antas vara 10 ar och grundinvesteringen (G) &r framriknad till 214 109 420
euro (€)finns det bara en okénd i ekvation (3) och dirmed &r det mojligt att ta fram vad den arliga
inkomsten (A) genom:
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214 109 420 euro (€)

10ar =
ar y

Vilket visar att intdktskravet dr: A=21 410 942 euro (€)/ar.

De éarliga intdkterna beror pd intikterna fran fjdrrvirmen (Ir), SNG-produktionen (Isy¢) och
operationskostnaderna (K, ) vilket ger ekvation (4).

A=If+ISNG_KO (4)

Nu gar det att rikna ut hur mycket intékter som behover komma fran SNG-produktionen for att ge en
aterbetalningstid pa 10 ar.

21410942+ 7103488 — 2902456 = 25611974 euro (€)/ar
Isne = 25611974 euro (€)/ar

Eftersom intdkterna fran SNG ir givna utan bidrag gar det att fa fram hur stort ekonomiskt stod som
behovs.

IsnG = IsNGuranbigrag = 25611974 euro (€)/ar — 12 712 440 euro (€)/ar
= 12899 534 euro (€)/ar

For att fa fram stodet i riitt enhet (kWh) maste forst kapaciteten tas fram:
20 000 kW*8000 h= 160 000 000 kWh
Nu kan det ekonomiska stodet 1 euro (€)/kWh riknas ut:

12 899 534 euro (€)/ar
160 000 000 kWh

= (0.081 euro (€)/kWh

Aterbetalningstid pal5 ar
Pa samma sitt som for tio ar kan aterbetalningstiden for femton ar ridknas ut.

214 109 420 euro (€)

15ar =
ar y

Vilket visar att den arliga intékten dr: A=14 273 961 euro (€)/ar.
14273961 + 7103488 — 2902456 = 18474 993 euro (€)/ar
Iy = 18474 993 euro (€)/ar

Isng — IsnG utanbidrag = 18 474993 euro (€)/ar — 12 712 440euro (€)/ar
= 5762553 euro (€)/ar

Nu kan det ekonomiska stodet 1 euro (€)/kWh riknas ut:

5762553 euro (€)/ar
160 000 000 kWh

= 0.036 euro (€)/kWh
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Aterbetalningstid 20 &r
Liksom ovan far aterbetalningstiden for tjugo ar riknas ut.

214 109 420 euro (€)
A

20ar =

Vilket visar att den arliga intidkten blir: A=10 705 471 euro (€)/ar.
10705471 +7 103488 — 2902456 = 14906 503 euro (€)/ar
Isng = 14906 503 euro (€)/ar

Isng — IsnG utanbidrag = 14906 503 euro (€)/dr — 12 712 440euro (€)/ar
= 2194 063 euro (€)/ar

Nu kan det ekonomiska stodet 1 euro (€)/kWh riknas ut:

2194 063 euro/ar
160 000 000 kWh

= 0.014 euro (€)/kWh
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Resultat

Vid genomforandet av metoden ovan fas f6ljande resultat.

Forstudie

Utifran intervjuerna skapas en prioriteringslista pa processer som ingar i databasen, se bilaga 1, samt
tips och forslag pa referenser och utformningen. En del processer dr av doktoranderna mer intressanta
och dessa uppmirksammas da och prioriteras. Processer som anvinds for kostadsuppskattning pa
fallstudien har hogst prioritet.

Produktframstillning
Databasen dr utformad pa engelska i Microsoft Excel och varje flik innehaller en kategori;

forbehandling, forgasning, gasrening, syntes, upparbetning samt kringutrustning. De komponenter som
ingar redovisas i bilaga 2. De tva forsta flikarna har ett mer informativ innehall. Den forsta fliken
innehaller ett forklarande blad om vad databasen innehaller och hur beridkningar gors. I den andra
fliken finns CEPCI for olika ar samt vixelkurser mellan olika valutor for olika ar angivet. Beroende pa
vilket resultat som Onskas definieras dessa virden hir och géller for hela databasen. En firgkodning
gors i databasen for att tydlig skapa skillnad mellan delarna, enligt figur 4.

Input data that is defined for the entire database

Known data

Input data for each tab

Calculation

Assumed data

Figur 4. Visar hur fdrgkodningen i databasen dr definierad.

Flikarna med kategorier dr uppdelad i tre delar; en del med kostnader, en utriknande del och en
informativ del. Delen med kostnaderna bestar av de uppsokta kostnadsdata och dr uppdelat enligt figur
5.

Base cost | Currency CEPCI | Scale factor | Base scale | Unit scale Overall installation
(R) _ factor

25,3 | M EUR 02 395,6 1 208 | m3 1,3

36,5 | M EUR 02 395,6 0,72 362 | m3 1

Figur 5. Visar hur delen med kostnadsdata dr upplagd.

Base cost dr kostnaden for komponenten i den storleken som base scale anger. Scale factor (R) krivs
for att kunna skala upp komponenten till 6nskad storlek. Spalten med CEPCI krévs for att kunna ridkna
om kostanden fran angivet till relevant artal. Med overall installation factor gors en utrikning av
installationskostnaden for den specifika komponenten genom att multiplicera kostnaden med
installationsfaktorn. For vissa komponenter har faktorerna varit tvungna att uppskattas for att gora
berdkningarna i berdkningsdelen mojliga. For att fortydliga vilka virden som dr uppskattade har de

forsetts med en annan firg, se figur 4.

Included

Comments

Referrenses

TCI

(2) Carlo N. Hamelinc

Figur 6. Visar hur den informativa delen i databasen dr utformad.
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Den informativa delen visas i figur 6 och anvénds for att ge information om kostnaderna; var de
hittades och vad som ingar i dem. I cellen included ges en forklaring om vad den angivna kostnaden
innehaller; om det till exempel &r en investeringskostnad eller kapitalkostnad. I cellen ges endast ett
ledord som sedan forklaras i en kommentar till cellen. Pa detta sitt blir cellerna korta vilket gor
dokumentet enklare att anviinda och lidsa av. Referenserna fortydligas i en flik i slutet av databasen.

Utrdkningsdelen, se figur 7, syftar till att gra om den ursprungliga kostnaden till kostnaden for
Onskad storlek pa processen i miljoner euro (€) for relevant artal. Genom att fa ut alla kostnader i
samma valuta underlittas jimforelsen mellan komponenterna. De formler som anvinds for
omrikningen forklaras i kommentarer till cellerna dér berdkningen sker, se metod avsnittet.

Insert size | PreCost | Currency | Cost Currency
0|M EUR 0| M EUR
0| M US$ 0| M EUR

Figur 7. Visar hur berdkningsdelen i databasen dr utformad.

Mer utforliga anvindarinstruktioner visas i bilaga 3.

Fallstudie

En Ionsamhetsbeddmning genomfors for att testa databasens anvidndbarhet och undersoka hur mycket
ekonomiskt stod som behovs for att detta ska vara en ekonomiskt 16nsam teknik vid olika
aterbetalningstider. Det vill sdiga hur lang tid tar det innan det ackumulerade inbetalningsdverskottet
tiacker grundinvesteringen. Resultatet blir att for en aterbetalningstid pa 10 ar sa behovs ett ekonomiskt
stod pa 0,081 euro (€)/kWh, for 15 ar 0,036 euro (€)/kWh och for 20 ar 0,014 euro (€)/kWh se figur
8.

Aterbetalningstiden vid alika ekonamiska stad
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Figur 8. Graferna visar cash flow, kryssen representerar tiden det tar att
fa tillbaka investerade pengar vid olika ekonomiska stod.
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For att undersoka om dessa nivaer dr rimliga gar det att jamfora med stodet i Danmark som &r 50
ore/kWh [22] vilket omriknat till euro (€)blir 0,052 euro (€)/kWh [15]. Aterbetalningstiden for den
hir processen med det danska stodet pa 0,052 euro (€)/kWh blir 12,7 ar. Utan bidrag blir
aterbetalningstiden 25 ar.

Aterbetalningstiden vid alika ekonomiska stad
1':":' T T T T T

=100 .

Miljoner Euro

180 ; l

200+ .
Stad:0.052 Eurofkvh
Inget ekanomiskt stad

_25':' 1 1 1 I I
0 5 10 14 20 25 30

Ar

Figur 9. Graferna visar cash flow, kryssen representerar tiden det tar att
fa tillbaka investerade pengar med samma stod som i Danmark
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Diskussion

Produkten

Som helhet kan ségas att databasen &r ett bra hjdlpmedel for att gora kostnadsuppskattningar for
bioraffinaderier. Styrkorna i databasen ir att den &r ldtt att anvdnda, kan hantera olika valutor vid olika
tider och att den técker ett stort antal komponenter. De omraden som kan vidareutvecklas dr
databasens noggrannhet och skalningsfunktionens parametervirden for de olika komponenterna.

Databasen har utvecklats for att anvéindas for att uppskatta investeringskostnaden for ett bioraffinaderi
och dirfor tacker den de komponenter som ingar i ett sddant. I strivan att na denna bredd av
komponenter har djupet nedprioriterats, det vill séiga att fokus har legat pa att ta fram, i alla fall nagon,
kostnadsdata for varje komponent snarare én att hitta manga olika kostnader fér samma komponent.
For att gora en kostnadsuppskattning dr det viktigt att alla relevanta komponenter kommer med sa att
inte nagot missas. Ett flertal kostnadsdata for till exempel olika dimensioner av samma komponent
hade 6kat databasens noggrannhet da det hade varit mojligt att interpolera fram kostnaderna istéllet for
att anvinda skalfaktorer. Under ett eventuellt vidarearbete med databasen skulle dirfor en 6kning i
mingden data ge bra utslag i noggrannhet och ddrmed gora databasen biittre.

For att kunna bedéma hur bra databasen &r jamfors den med de krav som sattes upp fore arbetet
inleddes. Kraven bestar dels i en lista med fysiska krav och en med innehallsmissiga krav. De fysiska
kraven bestar till exempel av att databasen ska vara pa engelska, att den ska vara uppdelad pa omraden
efter var i processen komponenten sitter, att den ska hantera valutaomvandling och vara tydlig med
vad som ingar i varje kostnadsstille. Bland de innehallsméssiga kraven aterfinns de onskemal
doktoranderna limnade vid intervjuerna; vilka komponenter som ska vara med. Kravlistan fran
doktoranderna #r mycket lang och det dr darfor viktigt att prioritera bland komponenterna pa ett sétt sa
att databasen fortfarande &r relevant men att litteratursdkningen inte blir allt for tidskrdvande.

Vid en jamforelse mellan den faktiska databasen och de mal som sattes upp framgar att de fysiska
kraven dr vil uppfyllda. Virt att notera dr uppfyllnadsgraden pa malet: att vara tydlig med vad som
ingér i kostnaden. Den referenslitteratur som anvinds inte dr konsekvent och tydlig med vad som ingar
i och med det dr det svart att vara tydlig i databasen. Det dr darfor i vissa fall svart att veta exakt vad
som ingar i varje kostnad och detta dr darfor en felkilla. Innehallet i databasen fungerar bra att
anvinda vilket mirktes vid fallstudien pa den GoBiGas liknande anlédggningen, den enda data som
saknades var kostnaden for H,S-separatorn och det har inte varit mojligt att finna kostnadsdata for den
komponenten. For att kringga detta anvindes kostnadsdata for CO,-separatorn som en god
approximation av det verkliga fallet eftersom bada anvinder aminer for att separera.

For att konvertera valutorna till euro (€) for 2010 anvinds en metod baserad pa Chemical engineering
plant cost index (CEPCI) vilket ér ett index for att konvertera dollar mellan olika ar. Detta &r en
standardmetod som anvénds i branschen for valutakonversion och ger en bra uppskattning om
penningvirdet. Det har varit en strivan genom hela databasuppbyggnaden att anvinda s& nya data som
mdjligt for att uppna god noggrannhet och det finns dérfor inga data som ar fran fére 1990 i databasen.
Metoden #r ocksa applicerbar for att konvertera euro fran olika ar men da med s@mre noggrannhet
eftersom den &r utformad for dollar. Detta skapar en felkilla pa de kostnadsdata som ér i euro (€) men
eftersom databasen endast hanterar uppskattningar anses denna felkilla inte betydligt paverka
resultatet.

Den hir typen av databas inskréinker sig inte endast till att anvindas for bioraffinaderier utan gar att
anvinda pa andra typer av anldggningar och fabriker. Tekniken, att skala fram kostnader, anvénds idag
for prisuppskattningar inom flera delar av kemikalieindustrin. Det gar ddremot endast att gora mycket
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grova uppskattningar och gar dirfor inte att anvinda for att gora till exempel offerter utifran. Da krivs
mycket mer detaljerade studier eftersom marginalerna kan vara mycket sma och kriva exakthet. Den
hér typen av databas lampar sig alltsd mestadels for att kunna jaimf6ra olika tekniker mot varandra i ett
tidigt projektskede eller i fallstudier. Da de jiamforda teknikernas kostnader och 16nsamhet uppskattas i
databasen blir de i forhallande till varandra relativt réttvisande dven om de uppskattade kostnaderna
kan differera jimfort med det verkliga priset. Déarfor finns det anvdandning for den hér typen av databas
Overallt dér tekniker pa ett tidigt stadium i utvecklingen ska jamforas med varandra.

Pa kort sikt dr databasen tidsbestindig i den meningen att den ger rittvisande resultat forutsatt att
valutan uppdateras fran 2010 ars. Det beror pa att den data som databasen bygger pa &r relativt ny och
att manga av de komponenter som anvénds i bioraffinaderier har funnits under lang tid och utvecklas
darfor inte sa mycket lingre vilket ger en stabil prisbild. Tidsbestdndigheten i databasen dr begrinsad
eftersom tekniken utvecklas snabbt och diarmed ocksa prissittningen. For att halla databasen a jour
maste darfor den data som databasen byggs av hela tiden uppdateras for att stindigt 6ka
noggrannheten istéllet for att lata den forfalla.

Fallstudie

Aterbetalningstiden for anliggningen, om man riknar med det danska stédet for producerad kWh
SNG, ligger nira verkligheten och blir 12,7 ar. Detta rimligt eftersom det vid stora strategiska
investeringar inte dr ovanligt med en aterbetalningstid pa 10-20 ar.

Det finns en osikerhet pa Ionsamhetsbedomning da en del antaganden och uppskattningar har gjorts pa
investeringskostnader, operationskostnader och intikter, vilka kan skilja sig fran det verkliga virdet.
Dels ar tekniken som producerar biobrinslen relativt ny och det finns lite underlag f6r kostnadsdata.
Dessutom tas ingen hénsyn till den tekniska utveckling som sker sedan kostnadsdata om
komponenterna hamtas. Detta kan medféra att dagens priser skiljer sig fran de i
kostnadsuppskattningen. Kapaciteten pa de olika komponenterna berdknas i anldggningen utifran de
kdnda effekterna, vilket skapar en osdkerhet pa investeringskostnaderna da de varierar med dessa
forutsittningar. I vissa fall dr den uppskattade kapaciteten pa en komponent inte motsvarande
kapaciteten pa komponenten i databasen vilket ocksa det skapar osikerhet. Ytterligare en osédkerhet dr
att investeringskostnaderna skalas upp med hjélp av faktorer som i vissa fall varit uppskattade.

Den berdknade investeringskostnaden pa fallstudien bestar endast av de storsta och mest betydande
utrustningsdelarna, det vill séiga den verkliga kostnaden troligtvis dr hogre. Dirfor laggs
kringkostnader som installation, byggnader och rorldggning till med hjilp av faktorer vilket ger en mer
verklighetsnira kostnad. Med tanke pa att dessa faktorer inte tar hiansyn till antalet utrustningar samt
storleken och typ pa anldggningen, &r det en grov uppskattning.

Kostnadsuppskattningen pa operationskostnader och intdkterna dr baserade pa priser fran ar 2010.
Hinsyn tas inte till att priserna fordndras mellan aren. Till exempel var priset pa skogsflis 98
SEK/MWh ar 1994 medan det for ar 2010 var 200 SEK/MWh, vilket dr ungefdr tva ganger mer. For
fjarrvarme var priset 405 SEK/MWh ar 1994 och 692 SEK/MWh ar 2010, vilket ocksa &r en stor
prisskillnad. Det gar inte att forutse hur priserna kommer att variera i fortsittningen, vilket leder till en
stor osidkerhet.

Priset pa elektricitet och SNG ir ocksa beroende av den arliga konsumtionen. Lagre konsumtion
resulterar oftast i dyrare elektricitet och SNG men anlidggningar har oftast en bestamd drifttid sa detta
har en liten paverkan pa Ionsamhetsbedomningen, savida drifttiden inte andras. Annars dr
prisskillnaden pa elektricitet, mellan ar 2007 och ar 2010, 40 6re/kWh for en arlig konsumtion pa
mindre dn 20 MWh. Tillgang och efterfragan dr tva faktorer som paverkar elektricitet- och SNGpriser
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och dr svara att forutse, darfor kan operationskostnader och intikter bli bade underskattade och
overskattade.

Det finns en hel del risker med att bygga en tekniskanldggning, dérfér gér manga foretag riskanalyser.
Risker som &r relativt sannolika #r hojda priser pa ravaror samt utrustning, fordrojning i leveranser
samt i produktionen. Risker som férekommer mer séllan dr ekonomiskkris och stopp i produktionen
till exempel pa grund av forstord utrustning eller strejk. En anldggning med ny teknik 16per storre risk
for felaktig 16nsamhetsbedomning da den inte i stor utstrdckning har testats i praktiken.

Trots att Ionsamhetsbedomningen ir en grov uppskattning ger resultatet pa 12,7 ar en indikation pa att
databasen dr tillimpbar for liknande studier.
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Bilaga 1

Efter sammanstéllning av de utforda intervjuerna erhélls en lista med olika komponenter som ingar i
ett bioraffinaderi. Nedan har komponenterna delats upp i kategorier beroende pa var i processen de
befinner sig.

Forbehandling

Steam dryer
Air dryer
Fluegas
Pyrolys
Torrefaction
Feeder

Forgasning

Indirect (allothermal)
e Oxygen-blow CFB
¢ Entrained flow

Gasrening

Tar cracker

Tar scrubber

Tar reformer

Hotgas filter

Fabric filter

Steam reformer
Autothermal reformer

Syntes

e Adiabatic fixed-bed (Methanation)
e Isotermal fluidized bed (Methanation)
e FT (fischer-Tropsch)
o Fixed-bed reactor
o Slurry bubble column reactor
o Fluidized bed reactor
e Methanol- dimethyl ether
®  Water-gas-shift reaction
e LPMeOH

Upparbetning

e (CO,-separation

o Chemical absorption.

o Fysical absorption.

o Membrane separation

o Pressur swing adsorption
¢ Gasdrying
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o Membrane
o Adsorption
o Scrubber

Kringutrustning

e Oxygen-separation
o ASU
o Electrolysis
e Stream system

o Turbine

o Exchanger

o Tubes

o Steam boiler
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Bilaga 2
Nedan redovisas alla de komponenter som ingér i databasen. De dr hir uppdelade i samma kategorier
som i databasen.

Dryers

Air

Steam

Flue gas
Pyrolys
Torrefaction

Feeding systems

Feeder

Gasification

Indirect steam-blown gasification

Direct air-blown CFB gasifier (such as Virnamo)

Gasification plant

Gasifier and associated equipment

Gasifier

CFB gasifier

BCL gasifier = low pressure, indirectly-heated gasifier = low pressure indirect gasifier

IGT gasifier = high pressure, air-blown gasifier = high pressure gasifier = high pressure direct-
fired gasifier = high pressure direct gasifier

Gas cleaning

Cyclones

Metal Removal

Tar cracker

GT recuperator

HRSG Heat-Recovery Steam Generator
SEP

Oil scrubber

Scrubber

Particulate filters

Baghouse filter

Condensing scrubber

Guard beds (ZnO + active C)
Dry gas cleaning

Hot gas cleaning

Synthesis

Solid bed gas phase FT 60 bar
Slurry phase FT 60 bar
Product upgrading
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FT-reaction

Shell middle distillate synthesis 40 bar

Slurry phase distillate 25,2 bar

Slurry phase synthesis + heavy paraffin converter 30 bar
Water-gas shift reaction

Compressor

Steam reformer

Autothermal reformer

Gas phase methanol

Liquid phase methanol

Refinings

Once-through liquid phase MeOH synthesis

Recycle LP MeOH synthesis

Methanol product separation/purification

Once-through liquid phase DME synthesis + purification
Recycle LP DME synthesis + purification

Methanation

Processing

CO2 Separation

Chemical absorption
Absorber

Stripper Tower
Cond & Reb.
Solvent Pumps
Total Heat X
Blowers

Membrane absorption

50% purity membrane
98% purity membrane system

Gas drying

Dehydration equipment

Syngas processing

Compressor

Steam reformer

Autothermal reformer

Shift reactor, installed

Selexol CO2 removal, installed
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Hydrogen production

e Pressure Swing Adsorption, PSA
¢ (Ceramic membrane, installed

Shell gasifier and steam reforming of natural gas

e (Coal preparation
e Texaco Gasifier
e Gas turbines

e Steam turbines

Exhaust gas heat recovery

e Synthesis gas heat recovery

¢ (Cryogenic oxygen production
e Rectisol (Acid gas separation)
e (laus (Sulfur recovery)

e (CO2 removal

e Other compressors
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Bilaga 3

Detta &r en anvindarhandbok som visar tydligare var virden matas in och var resultatet kommer ut.
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