Yﬂ VASTRA

GOTALANDSREGIONEN

Véastra Gotalandsregionen
Diarienummer: MN 2016-00348

Att: Tula Ekengren

Trafikverket Farjerederiet
Att: Fredrik Almlov

Biogasdriven farjeled - Hondéleden

°SPA

RAPPORT

Datum

2018-10-24

SSPA Rapport nummer:

RE40178204-00-01-B

Projektledare:
Joakim Lundman
+46 317729130

Joakim.lundman@sspa.se
Forfattares

Mathias Broman
Viktor Daun
Nelly Forsman
Olov Lundbéck

SSPA har med medel fran Farjerederiet, Véastra Gotalandsregionen samt Fordonsgas genomfort en
forstudie fér en omstéllning till biogasdrift pa Hondleden i Goteborgs norra skargard. Leden
trafikeras av fyra farjor och studien utreder forutsattningarna for en konvertering av farjorna samt
erforderlig infrastruktur for att kunna driva farjorna pa biogas.

SSPA Sweden AB

. Joacim Linder
Aydelningschef
aritime Consulting

SSPA Sweden AB

SSPA Sweden AB

Joakim Lundman
Projektledare
Maritime Consulting

Head Office: P.O. Box 24001, SE-400 22 Géteborg, Sweden o Phone: +46 31 772 90 00 » Fax: +46 31 77291 24

Visiting Address: Chalmers Tvargata 10, SE-412 58 Géteborg, Sweden

Branch Office: Fiskargatan 8, SE-116 20 Stockholm, Sweden ¢ Phone: +46 31 772 90 00 » Fax: +46 8 3115 43
Web: www.sspa.se ¢ E-mail: postmaster@sspa.se « Vat No: SE556224191801



Revisionshistorik

Rev. Datum Beskrivning Uppgjord av
A 2018-07-06 Utgiven till kund for kommentarer Nelly Forsman
B 2018-10-24 Slutversion Nelly Forsman

Sammanfattning och rekommendationer

De svenska klimatmalen innefattar att vaxthusgasutslappen for inrikes transporter, férutom luftfart,
ska minska med 70% till 2030, jamfort med 2010. Med anledning av detta har Trafikverket fatt i
uppdrag av regeringen att analysera forutsattningarna for en omstallning till fossilfrihet for statligt
agda fartyg, detta omfattar bland annat Farjerederiets vagfarjor. Som ett led i detta undersdker
Farjerederiet nu flera atgarder som kan leda till minskningar av vaxthusgasutslapp. En atgard som
undersoks ar konvertering av farjor till biogasdrift.

Studien fokuserar pa Hondleden i Goteborgs norra skdrgard. Leden, som &r Farjerederiets storsta,
trafikeras av fyra farjor och studien utreder forutsattningarna for en konvertering av farjorna samt
erforderlig infrastruktur for att kunna driva farjorna pa biogas. Syftet med studien ar att bedoma de
tekniska och kommersiella forutsattningarna, uppskatta potentialen fér minskad miljopaverkan samt
identifiera och adressera utmaningar for 6vergang fran diesel till biogasdrift pa Honoleden.

Utbudet av motorer i lamplig storlek &r mycket begransat. Utgangspunkten for studien var att
konvertera farjan fran dieselmekanisk framdrift till gasmekanisk eftersom detta skulle vara mest
kostnadseffektivt. Det har dock konstaterats att det kommer att kravas konvertering till gaselektriskt
maskineri eftersom det saknas motorer pad marknaden for mekanisk framdrift. Tva alternativa
leverantorer av gensets for gaselektriskt maskineri pa farjorna har identifierats; Sandfirden och
Mitsubishi. Verkningsgraden for maskineriet kommer att bli lagre efter konvertering, for att
kompensera for detta, och for att konverteringen inte ska leda till 6kad bransleférbrukningen,
foreslas en hybridlésning som innefattar installation av batterier ombord.

Erfarenheter fran bunkring av gas ar liten da de flesta marina gasinstallationerna bunkrar flytande
gas, LNG. Huvuddelen av de gasdrivna fordonen pa land tankar dock gas, varfor det finns etablerade
standarder och beprovad teknik for detta. Tack vare de korta och regelbundna resorna stéller
vagfarjor inte samma krav pa bunkerkapacitet och 1ag bunkerfrekvens som andra fartygstyper. Detta
gor det mojligt att anvanda liknande teknik som anvands vid gastankning pa land dven fér bunkring
av farjorna. For att fa en effektiv distribution, och minska antalet tankbilstransporter, innebéar den
foreslagna l6sningen att branslet transporteras till Hono i flytande form, dvs. som LBG. Vid farjeldaget
etableras en lagringstank for LBG. Den flytande gasen forangas sedan pa med hjélp av en
hogtryckférangare som installeras i anslutning till tanken. Bunkeranldggningen inkluderar ocksa
lossningsplats for tankbil, pumpar, bunkringsror, tva bunkeranslutningar placerade pa dykdalber for
anslutning midskepps pa farjorna.

Lagring av gas ombord kan ske i standardiserade gasflaskor. Dessa foreslas placeras i den
passagerargang som finns pa babordssida men som inte langre anvands. | detta utrymmes bedéms
det finnas plats for lagring av 18 m3 CBG, vilket medfér att farjorna behdver bunkra hdgst varannan
dag.

Sedan september 2017 drivs de fyra farjorna pa biodieseln HVO, istallet for som tidigare diesel MK1.
Berdkningar av vaxthusgaser fran farjorna visar att HVO-drift ar att foredra ur klimatsynpunkt.
Genom att anvanda en motor som &r utrustad med en katalysator, likt de som anvands for
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gasmotorer for fordon, kan dock utslappen av metan vid forbréanningen elimineras. Pa sa vis minskas
vaxthusgasutslappen for CBG-drift avsevart och detta alternativ medfér da lagre utslapp an HVO.

Konverteringen till CBG-drift pad Honéleden ar forenad med hoga investeringskostnader, ca

72 miljoner kronor for de fyra farjorna, forutsatt att konverteringen genomfors istallet for ett byte av
maskinerna ombord. Aven underhéllskostnaderna férviantas 6ka efter konvertering. De &rliga
branslekostnaderna for CBG uppskattas vara likvardiga med dagens kostnader for HVO.

Sammantaget bedéms det tekniskt mojligt att konvertera firjorna féor CBG-drift. Aven en
forsorjningskedja for bunkring av gas pa Hono ar maijlig att etablera. Dock innebér de foreslagna
I6sningarna att det i vissa fall kommer kravas jamférande analyser eller riskanalyser for att
sakerstalla och pavisa att farjorna konstrueras och opereras pa ett for anvandningsomradet lampligt
och sdkert satt. Konvertering av farjor till biogas kan da utgéra en majlighet i arbetet med att skapa
en fossilfri flotta for Trafikverket.
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Forkortningar

CBG
Diesel MK1
ESD
Hazid
Hazop
HVO
LBG
LEL
LNG
MGO
PNF

SECA

Compressed biogas, komprimerad och trycksatt biogas

Diesel Miljoklass 1, svensk standarddiesel som fordonsbransle av hogsta miljoklass
Emergency Shut Down, nddavstangning for bunkeranlaggningen

Hazard identification, riskidentifiering

Hazard and operability study, analys av risk och driftbetingelser

Hydrotreated vegetable oil, hydrerad vegetabilisk olja, syntetisk biodiesel
Liquidied biogas, flytande biogas

Lower Explosive Level, undre explosionsgrans

Liquified naturalgas, flytande naturgas

Marine gas oil, marin gasolja, marin diesel

Projekt nationella féreskrifter, Transportstyrelsens nya funktionsbaserade regelverk for
nationell sj6fart som géller sedan juni 2017

Sulphur emission control area, omrade med begransningar for svavelutslapp fran sjofart
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1 Inledning

De svenska klimatmalen innefattar att vaxthusgasutslappen for inrikes transporter, férutom luftfart,
ska minska med 70% till 2030, jamfért med 2010. Med anledning av detta har Trafikverket fatt i
uppdrag av regeringen att analysera forutsattningarna fér en omstallning till fossilfrihet for statligt
dgda fartyg, detta omfattar bland annat Farjerederiets vagfarjor. Som ett led i detta studerar
Farjerederiet nu flera atgarder som kan leda till minskningar av vaxthusgasutslapp. En atgard som
undersdks ar konvertering av farjor till biogasdrift.

Honoleden, mellan Lilla Varholmen och H6no i Goteborgs norra skdrgard, ar Farjerederiets storsta
led och darmed dven den led med hogst energiférbrukning. Baserat pa detta, och med anledning av
ledens strategiska lage, fokuserar studien pa att utreda forutsattningar och tekniska mojligheter for
konvertering till biogasdrift av de fyra farjorna som idag trafikerar leden.

1.1 Bakgrund

Som ett led i att na uppsatta klimat- och energimal 14t Farjerederiet under 2015 SSPA genomfora en
studie for att kartlagga koldioxidutslapp samt energiférbrukning i Farjerederiets verksamhet. | denna
studie sammanstalldes kostnader (anskaffning, och drift) och potential for besparingar for ett urval
av mojliga bransle- och teknikval. Slutsatsen av studien var att klimat- och energimalen var fullt
realiserbara och nas kostnadseffektivast genom en kombination av tekniska atgarder for att minska
energiforbrukningen, samt genom byte till alternativa branslen med lagre koldioxidbelastning. Har
identifierades metan som ett maijligt sadant brénsle med god potential till en stor
emissionsreduktion.

Under 2016 fick SSPA uppdraget att genomféra en inledande forstudie kring konvertering av farjor till
biogasdrift. Denna studie visade att det finns stor potential for gasdrift pa vagfarjor men ocksa flera
ekonomiska och tekniska utmaningar. Aktuell studie ar en fortsattning och férdjupning av
foregaende forstudie, dar de tekniska forutsattningarna samt de ekonomiska férutsattningarna
utreds mer i detalj. Studien genomfors av SSPA i samarbete med Farjerederiet, Fordonsgas samt
Vastra Gotalandsregionen.

| september 2017 slutade konventionell marindiesel att anvandas pa farjorna pa leden. Nu drivs
istallet samtliga fyra farjor pa biodieseln HVO (Hydrotreated Vegetable Qil). Detta medféra att
klimatnyttan for konverteringen till biogasdrift blir mer begransad jamfoért med tidigare. Det bedéms
dock inte troligt att i framtiden kunna driva alla Farjerederiets farjor pa HVO och Farjerederiet ar
darmed intresserade att utreda alternativa fossilfria |6sningar. Med anledning av den nya
infrastruktur som kravs for gastillforsel antas det mest fordelaktigt att implementera biogasteknik pa
storre leder sasom Honoleden, medans HVO i framtiden kan vara en mojlighet for fossilfri drift pa
mindre leder med samre forutsattningar for effektiv gasdistribution.

1.1.1 Metangas

Naturgas och biogas bestar bada huvudsakligen av metan, CHa, vilket innebéar att de har samma
fysikaliska egenskaper. Skillnaden mellan naturgas och biogas ar begransad till framstallningen;
medan naturgas ar ett fossilt bransle sa ar biogas fornyelsebart och utvinnas ur biologiskt material
genom rétning, termisk férgasning eller fran deponi. Biogasen ingar darmed i ett kretslopp vilket gor
att forbranning av gasen, i exempelvis en motor, inte ger upphov till nagra nettoutslapp av koldioxid
till atmosfaren.

Metangas som komprimerats och trycksatts; CBG (Compressed biogas) och CNG (Compressed
naturalgas), anvands som bransle for sa val bilar, lastbilar som bussar. Med ett gemensamt namn
kallas detta ofta fordonsgas och kan besta av varierande andel biogas.
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Vid nerkylning till -162°C vid atmosfarstryck évergar metangasen till vatskefas och volymen minskar
da ca 600 ganger. Naturgas i flytande form, LNG (Liquified Natural Gas), anvands bl. a. som brénsle
for fartyg. Det finns dven tunga fordon som tankar flytande gas.

| Sverige produceras arligen ca 2 TWh biogas (Energimyndigheten, 2017), av detta &r det bara ca
50 GWh som forvatskas och blir LBG (Liquified Biogas). For att forsorja de fyra farjorna pa Honoleden
krdvs ca 16 GWh biogas, dvs. ca en tredjedel av den svenska LBG-produktionen.

1.2 Syfte och malsittning

Syftet med studien ar att beddma de tekniska och kommersiella forutsattningarna, uppskatta
potentialen for minskad miljépaverkan samt identifiera och adressera utmaningar for 6vergang fran
diesel till biogasdrift pa Honoéleden.

Malet med forstudien ar att ta fram underlag for att eventuellt kunna driva farjorna pa biogas i
framtiden, detta innefattar saval tekniska l6sningar for konvertering av drivlina, lagring av biogas
ombord samt l6sningar for distribution och bunkring av biogas pa Hono.

1.3 Omfattning

Studien omfattar tekniska l6sningar for konvertering av drivlina till gasdrift, I6sningar for lagring av
gas ombord samt distribution och bunkring av biogas vid farjelaget Pinan pd Hénd, se Figur 1.1. Aven
uppskattningar av kostnader forenade med en 6vergang till gasdrift pd Honéeden omfattas. Utslapp
av vaxthusgaser vid biogasdrift uppskattas och jamfors med drift pa andra branslen.

5 =iz Gas ombord X
=4 r =1
ey e T s e e R =
™ TP =2 B C O | N :
: - [} (] (=1 = _I ] =
sy —— < = —a " i
% . - > * Bunkring
Drivlina

Figur 1.1 Schematisk skiss av ingdende delar for studien.

1.3.1 Avgrinsningar och forutsittningar

Projektet avser endast konvertering av befintliga farjor, 16sningar och kostnadsuppskattningar for
nybyggnation omfattas inte.

Farjorna som trafikerar leden har dieselmekaniskt maskineri. Initialt antas darfor konvertering till
gasmekaniskt som mest kostnadseffektivt. Bristande tillgdnglighet pa lampligt gasmekaniskt
maskineri medfor dock att gaselektriskt maskineri utreds.

Bunkring maste ske pa Hono, da det pa fastlandssidan saknas utrymme och for att kajlagen for
férjorna som inte ar i drift endast finns pa Héndsidan. | samband med den inledande forstudien
konstaterades att det inte gar att skapa en effektiv och bra distributionskedja for transport av biogas
i gasform till Hono6 eftersom det kréver en omfattande trafik med tankbilar. Det ansag darfor som en
battre [6sning av branslet transporteras, och lagras, i flytande form pa Hono. Studien omfattar darfor
inte distributionslosningar for gasformigt bransle.

Det konstaterades ocksa det foreligger stora tekniska och regelmaéssiga hinder for att kunna lagra
gasen i flytande form ombord. Studien utreder darfor i huvudsak I6sningar dar branslet forangats pa
land och lagring ombord sker i gasform.
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Med anledning av att farjorna skulle bli de forsta fartygen i Sverige som bunkrar och lagrar
komprimerad metangas ombord saknas det praxis och regler for detta. Det finns gallande regelverk
for LNG och LBG men dessa regler ar inte tillampliga i sin helhet och avsteg fran dessa kommer att
erfordras for att mojliggdra gasdrift. Transportstyrelsens nya funktionsbaserade regelverk gor det
dock maijligt att fa dispens om motsvarande, eller hogre, sdkerhetsniva kan uppvisas. Riskanalyser for
att visa att sakerhetsnivan uppréatthalls med foreslagna l6sningar omfattas inte av foreliggande
studie.

1.4 Styrande regelverk

For en vagfarja som endast gar i svensk inre fart géller sedan den 15 maj 2017 TSFS 2017:26
Transportstyrelsens foreskrifter och allmdnna rdd om fartyg i nationell sjéfart. Detta ar ett
funktionsbaserat regelverk som alagger redaren ett stort ansvar att fartyget konstrueras och
opereras pa ett for anvandningsomradet lampligt och sdkert satt.

14 § i denna foreskrift lyder

14 § Overensstimmelse med tillimpliga krav verifieras enligt ndgon av féljande punkter eller
genom en kombination av dessa:

1. Ett etablerat och sammanhdllet regelverk eller en vedertagen teknisk standard.
2. Jdmférande analys eller riskanalys i enlighet med etablerade veten-skapliga metoder.
3. Empiriska data.

Verifiering enligt forsta stycket behéver inte géras i den utstréickning och i de delar som en
behérig myndighet eller organisation sedan tidigare har utférdat ett relevant godkédnnande
fér den avsedda anvindningen som visar att en sékerhetsnivd som dr likvdrdig med dessa
féreskrifter uppnas.

Som etablerat och sammanhallet regelverk rekommenderas TSFS 2017:89 Transportstyrelsen
féreskrifter och allménna rad om sdkerhet pd SOLAS-fartyg som anvdnder gaser eller andra brénslen
med ldg flampunkt (IGF-koden) att anvands nar farjorna byggs om till biogasdrift.

Detta regelverk ar dock utvecklat med hansyn till flytande gas vilket ar forenat med storre risker an
komprimerad gas. Pa grund av att projektet tar sin utgangspunkt i befintliga fartyg samt den svenska
vagfarjans typiska konstitution ar det inte praktiskt mojligt att uppfylla alla krav i detta regelverk.
Appendix 1 redovisar en sammanstallning av de krav i regelverket som ar identifierade som omdjliga
eller utmanade att uppfylla. For dessa krav kan da punkt tva eller tre i TSFS 2017:26 14 § tillampas for
att visa att fartyget konstrueras och opereras pa ett for anvandningsomradet lampligt och sakert satt.
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2 Honoleden

Honoleden, mellan HoNo | Gotebrogs norra skadrgard och Lilla Varholmen pa Hisingen, dr den storsta
och mest trafikerade farjeleden i Sverige, se Figur 2.1. Leden &r 2 500 m lang och 6verfarten tar ca

12 min. Leden trafikeras av fyra frigdende farjor; Ada, Beda, G6ta och Marie. Vid behov anvédnds dven
den mindre farjan Svanhild. Arligen genomférs ca 27 000 tur-och retur resor pa leden.

Figur 2.1 Hénéeden mellan farjeldget Pinan pG Hénd och Lilla Varholmen pa Hisingen.

2.1 Farjeldgen

Fran Lilla Varholmen gar dven farjor till Bjorko och farjeldget trafikeras frekvent. Totalt finns tre
kajlagen, varav de tva sodra trafikeras av Honofarjorna, se Figur 2.2. Vid Lilla Varholmen finns inga
kajlagen for fortdjning av farjor som inte ar i drift. Utrymmet pa land ar ocksa begrédnsat och det
mesta av utrymmet upptas av trafiken till och fran farjorna. Pa grund av detta bedéms det inte finnas
utrymme for bunkeranlaggning pa denna sida av farjeleden.
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Figur 2.2 Fdrjeldgen vid Lilla Varholmen.

Pa Hono-sidan finns tva farjelagen for farjor i drift. Norr om dessa finns ytterligare tre kajlagen for
fortojning av farjorna nar dessa inte ar i drift, se Figur 2.3. | anslutning till dessa har Farjerederiet
dven utrymme pa kajen med reparationsverkstad. Detta omrade ar redan idag inhdgnat och
avsparrat for obehoriga och det beddoms finnas plats for att kunna anlagga en bunkeranldaggning for
gas, inklusive lossningsplats for tankbilar.

Figur 2.3 Fdrjeldget H6n6-Pinan med tva Ildgen for fdrjor i drift och tre extra kajldgen.
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2.2 Farjorna

De fyra farjorna som i forsta hand trafikerar leden ar alla av samma storlek. Tabell 1 visar en
sammanstallning av data for farjorna.

Tabell 1 Huvuddata fér Ada, Beda, G6ta och Marie.

Langd o6a 91 m

Storsta bredd 15m

Djupgdende 4,3m
Bruttodraktighet 735 - 781
Maskineri 4 x Scania DI 16
Effekt 1980 hk, 1 456 kW
Toppfart 11 knop

Antal passagerare 397

Antal fordon 75 personbilar

Farjorna ar byggda mellan 1980 och 1987 och beddms kunna vara i drift ytterligare ca 20 ar. For
framdrift ar farjorna utrustade med tva redundanta maskinrum med tva maskiner i varje.

A

Figur 2.4 Beda vid 6verfart pd Hénéleden.
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3 Maskinsystem

3.1 Existerande maskinsystem

Det existerande maskineriet pa de fyra farjorna pa Honoleden bestar idag av 4 huvudmotorer, tva i
varje maskinrum som via en remvaxel driver roderpropellern, se Figur 3.1 och Figur 3.2.
Huvudmotorerna ar dieseldrivna Scania DI16 pa vardera 368 kW. | varje maskinrum finns ocksa ett
generatoraggregat for produktion av den el som kravs for 6vriga system.
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- ' I Nidutgang
(==l

Figur 3.1 - Generalarrangemang fér motorrum, med generator aggregat | réd fyrkant och huvudmaskiner | bléfyrkant.

Figur 3.2 Scania huvudmaskiner till vénster och héger, remvéixel i mitten bakom pelaren och roderpropellerns styrmaskin i
blatt bakom pelaren.

3.2 Operationsprofil och krav

Av de fyra farjor som trafikerar Hondleden ar tre i drift och den fjarde ligger vid kaj som
reservkapacitet. Driften cirkuleras mellan de fyra farjorna dar de &r i drift i intervaller; 24h, 16h, 8h
per farja (Andersson & Widborg, 2017).

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

12 (42) SSPA Report No: RE40178204-00-01-B



Operationsprofilen for farjorna innebar att det vid avgang fran kaj kravs en kortvarig hog effekt for
att accelerera till ca 11 knop. Dérefter ar effekten lagre i ca 10 min for att bibehalla hastigheten. Vid
ankomst till kaj anvands ater en hogre effekt for att bromsa ned fartyget och angéra. Den stora
lastvariationen som operationsprofilen innebar medfor att motorernas férbranning ej blir fullstandig,
vilket resulterar i hogre bransleférbrukning och hogre utslapp av partiklar an en jamnare lastprofil
skulle ha.

Partikelutslappens variation har pavisats i matningar fran 2012 (IVL, 2012) och exempel pa detta
redovisas i Figur 3.3 nedan, dar utslapp snabbt efter uppstart ar momentant hogre, for att under
overfart ligga nagot lagre.

NOX, fére katalysator (ppm) = = = NOX, efter katalysator (ppm)
CO, fore katalysator (ppm) = = = CO, efter katalysator
e Brinsleférbrukning (vid matningar fore katalysator), (I/h) == = = Brinsleférbrukning (vid matningar efter katalysator (I/h)
kolvate, fore katalysator (ppm) kolvate, efter katalysator (ppm)
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Figur 3.3 - Partikelmdtning ombord Géta (IVL, 2012)
3.3 Maskinsystem for biogasdrift

3.3.1 Tillgidngliga motorer for biogasdrift

En marknadsundersdkning visar pa begransad tillgang pa maringodkanda huvudmaskiner i storleken
350-700 kW. Det finns ingen tillverkare som har motorer for direktverkande maskineri, de motorer
som finns &r gas-elektriska (generatoraggregat).

Det finns flertalet tillverkare av gasmotorer for lastbilar. Dessa skulle i princip kunna anvandas for
farjorna. Inga lastbilsmotortillverkare ar dock villiga att leverera endast en motor for installation
ombord.

De generatoraggregat som beddms lampliga levereras av Sanfirden och Mitsubishi.

Sanfirden

Sanfirden levererar gasdrivna generatoraggregat dar gas-motorn ar en Scaniamotor, med en effekt
pa upp till 329 kW. Scanias motor gar i en Ottocykel, vilket ger en lagre verkningsgrad an en diesel-
cykel, men utan bildning av kvaveoxider vid férbranningen. Den lagre verkningsgraden med otto-
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cykeln, i kombination med konverteringen till gaselektriskt férvantas innebara en férsamrad
verkningsgrad pa ca 12% jamfort med nuvarande maskineri.

Tabell 2 Gasdrivna gensets fran Sandfirden i aktuell storleksklass.

Effekt (kw) Dimensioner (mm) Vikt
Typ Motor 50Hz 60 Hz L B H (kg)
GLA 821 B  Scania 236 282 3000 1286 2060 3860

GLA821C  Scania 283 329 3000 1286 2060 3860

Mitsubishi

Mitsubishi levererar gasdrivna generatoraggregat fran 315 till 1563 kW. Mitsubishis motorer drivs
genom en Millercykel, vilken har maéjlighet till hogre effektivitet, jamfért med Ottocykeln, och utan
bildning av kvaveoxider vid férbranningen. Jimfort med nuvarande maskineri forvantas
verkningsgraden forsamras med ca 6% med miller-motorer i ett gaselektrisk maskineri. Mitsubishi
motorerna ar dock forknippade med hogre inkdpskostnader jamfért med Sanfirdens.

Tabell 3 Gasdrivna gensets fran Mitsubishi

Effekt (kw) Dimensioner (enbart Vikt

motor [mm)]) (enbart motor)
Typ 50Hz 60Hz L B H (kg)
GS6R-MPTK 368 315 1797 1088 1638 2400
GS6R2-MPTK - 394 1864 1063 1718 2650
GS12R-MPTK 722 632 2371 1820 2137 5375
GS16R-MPTK 959 845 2841 1820 2137 6770
GS16R2-MPTK 1563 1250 3423 2164 2164 8105

3.3.2 Verkningsgrad vid anviandning av gas-elektriskt maskineri

Ett gaselektriskt maskineri kommer att innebéra att verkningsgraden blir lagre jamfért med dagens
dieselmekaniska. Ett maskineri med elmotorer och gensets antas ge ca 2% lagre systemverkningsgrad
jamfort med ett mekaniskt direktverkande maskineri.

3.3.3 Hybridlésning

Installation av batterier kan reducera bransleforbrukningen genom att motorerna kan arbeta vid en
jdmnare belastning. Operatonsprofilen for farjorna med ett hégt effektuttag i samband avgang fran
kaj och vid inbromsning vid ankomst till kaj, och dar emellan ett lagre effektuttag, gor att batterier
kan laddas nar effektuttaget ar lagt, och anvandas nar ett hogre effektuttag behdvs. Erfarenheter
fran liknande projekt visar en potential pa mellan 5-15%, beroende pa operationsprofil och storlek pa
installerad batteribank.

Den I6sning som foreslagits av Sanfirden, med batteriinstallation pa ca 100 kWh, bedéms kunna
kompensera for den lagre verkningsgraden sa att bransleforbrukningen efter konvertering av
farjorna blir i nivda med nuvarande férbrukning. Denna batteriinstallation far emellertid anses vara i
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minsta laget, med storre batteriinstallationer hojs verkningsgraden internt i batteriet samtidigt som
utrymme for att ha farre huvudmaskiner igang skapas.

En ytterligare fordel som en batteriinstallation ger vid anvandning av gas ar att metanslipet, som ofta
fas vid snabba lastvariationer, minimeras.

3.3.4 Paverkan i maskinrummets utformning

Da de enda tillgdngliga motorerna for biogasdrift ar av gas-elektriskt typ innebar detta att remvaxel
avlagsnas och ersatts med en elmotor som driver roderpropellern. Férdelen med detta ar att
placeringen av huvudmaskinerna kan goras fritt i fartyget, aven om det mest lampliga far anses vara
att behalla huvudmaskinerna i nuvarande maskinrum.

De existerande generatoraggregaten kan avldagsnas da el-behovet for fartygets kringsystem kan ges
av de insatta gas-elektriska huvudmaskinerna.

Da fartygets elsystem blir mer omfattande behdver elsystemets huvudtavla uppgraderas. Placering
for huvudtavlan rekommenderas till utrymmet under bildack mellan de bagge maskinrummen.

3.4 Gadllande regelverk vid konvertering till biogas

3.4.1 Klassning av maskineriinstallation

Maskinsystemet maste inte uppfylla kraven fran nagot klassificeringsséllskap, men da trafiken gar pa
nationellt vatten skall fartyget i sin helhet vara godkant av Transportstyrelsen (Almlév, 2018).

Av de foreskrifter gallande konstruktion och operation av fartyg ar TSFS 2017:26, Transportstyrelsens
foreskrifter och allmanna rad om fartyg i nationell sjofart, mest lamplig. TSFS 2017:26 adresserar
dock inte specifikt framdrivning med trycksatt gas eller framdrivning med biogas, men ger utrymme
for godkannande av bruk av denna teknologi genom att utfora en riskanalys for att visa pa att
systemet ar sdkert. Darfor foreslas av Transportstyrelsen att Hazid och Hazop genomfors vid ett
tvadagarsmote (Mohebbi, 2018). Detta for att kunna tillse att maskineriet uppfyller
Transportstyrelsens foreskrifter och allménna rad om fartyg i nationell sjéfart och att de risker som
inte tacks av foreskrifterna ar val utvarderade. Krav pa Hazid och Hazop ar att samtliga parter som ar
inblandade i fartygets ombyggnation och operation involveras (t.ex. rederi, designfirma, varv,
systemleverantdrer samt Transportstyrelsen), samt att Hazid- och Hazop-arbetet leds av experter pa
riskanalys. Infor Hazid och Hazop méten maste ritningar pa fartyg och maskininstallation finnas
tillgangliga.

Som brukligt kan Transportstyrelsen godkdanna maskininstallation som ar godkand enligt
sammanhallet regelverk, t.ex. krav enligt klassnings-séllskap. Det finns idag ett intresse for biogasdrift
for marina tillampningar och om Féarjerederiet ska ha biogasdrift pa flera farjor kan det vara
kostnadseffektivt att Iata klassningsséallskap godkanna maskineri av viss modell for anvandande i flera
farjor (Mohebbi, 2018).

3.4.2 Utformande av maskinrum

Enligt IGF-koden skall maskinrummet vara utformat enligt ett av de foljande tva alternativen:

1. Gas-sakert maskinrum — Detta innebar att maskinrummet och branslesystemet ar utformat
pa ett sadant satt att det anses gasfritt under alla forhallanden. | ett gas-sakert maskinrum
kan ett enskilt haveri ej orsaka utslapp av gas till maskinrummet.

2. Nodstopps-skyddat maskinrum — Detta innebér att maskinrummet &r sadant att utrymmet
under normala férhallanden anses icke-farligt, men har under vissa missférhallanden
mojlighet att bli farliga. Vid sadana missférhallanden, exempelvis vid lackage i
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branslesystemet, skall ett automatiskt nédstopp av samtliga potentiella tandkallor finnas. |
ett nddstoppsskyddat maskinrum kan ett enskilt fel orsaka gaslackage till maskinrummet.

Mitsubishi levererar kapslade motorer som uppfyller kraven pa gas-sakert maskinrum. Sanfirdens
I6sning uppfyller inte kraven pa gassakra maskinrum, och kraver enligt IGF-koden darmed ett
nddstoppskyddat maskinrum. Sanfirden har dock levererat gas-drivna generatoraggregat till projekt
dar lokal forcerad ventilation anvands for att fa godkdnnade att segla, utan att anvidnda
nodstoppskyddat maskinrum.
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4 Gas ombord

4.1 Inledning

Detta avsnitt hanterar hur biogasen skall forvaras och hanteras ombord och &r uppdelat pa fyra
specifika delar enligt foljande figur.

Fran
Bunkerstation bunkerstation
till tank

Forvaring i Fran tank till

tank maskinrum

Biogasen kan levereras antingen som CBG eller LBG.

4.1.1 CBG eller LBG

CBG levereras och forvaras i gasfas, normalt vid ett tryck pa upp till 250 bar och i stort med samma
temperatur som omgivande luft. Det finns dock en utveckling mot hantering av CBG med annu hogre
tryck vilket 6kar energitatheten i forvaringen ombord. Har pagar utveckling mot tryck pa upp till

400 bar.

Gasen kan forvaras i gasflaskor, i antingen stal eller kompositmaterial, vilka i princip ar
standardprodukter som tillhandahalls fran manga olika leverantdrer i ett stort antal olika storlekar.
Jamfort med LBG forvaring ar dock egenvikten i relation till forvaringskapaciteten hég pga av de hoga
trycken. Detta accentueras tydligt vid forvaring av storre energimangder.

Att bunkra CBG ar i grunden relativt enkelt och bygger pa kand teknik som anvands tex for bussar
eller personbilar. Baserat pa diskussioner med bade Fordonsgas och Transportstyrelsen ar
beddmningen att CBG bunkring kan ske mer eller mindre obevakat nattetid vilket gor att
bunkringstiden inte ar kritisk. Detta gor det mojligt att ha en relativt liten férvaringskapacitet ombord
da tata bunkringsintervall &r acceptabelt tack vare det enkla bunkringsforfarandet och den korta
overfarten.

LBG levereras i flytande form normalt vid nagra fa bars tryck och en temperatur pa runt -160°C.
Energitatheten for LBG ar betydligt hogre an for CBG samtidigt som trycket ar betydligt lagre.
Samtidigt staller de laga temperaturerna krav pa isolering samt speciella material i de system som
hanterar LBG:n.

Den laga temperaturen gor ocksa att hanteringen blir mer komplex for LBG jamfoért med CBG. LBG-
hantering ar férenat med risker relaterade till den laga temperaturen samt till risker avseende
innestangda volymer som skapa explosionsliknade forlopp i tank, rér och ventilsystem om dessa inte
ar korrekt designade eller anvands felaktigt. Med anledning av de hogre riskerna sker LBG-bunkring
inte obevakat. Den hogre energitatheten och den mindre volymen goér dock att bunkringen kan
genomfdras snabbare.

LBG skapar ocksa dven stérre utmaningar om fartyget tas ur drift eller ska ga pa varv eftersom LBG i
tank alltid maste 6vervakas och hanteras for att bibehalla erforderligt tryck och temperatur pa gasen.

Med anledning av den enklare hanteringen och tack vare att en lag bunkringsfrekvens inte ar kritiskt
for farjorna har CBG valts som primérldsning for bunkring samt lagring ombord.

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

17 (42) SSPA Report No: RE40178204-00-01-B



4.2 Kapacitet

For att klara tre dygns normaldrift behévs ca 3 ton CBG vilket motsvarar 18 m3CBG vid 200 bar
alternativt 7 m3 LBG. Med denna kapacitet antas nuvarande tidtabell och driftschema fér farjorna
kunna uppréatthallas eftersom bunkring kravs hogst varannan dag. Pa grund av det begransade
utrymmet ombord beddms det svart att kunna lagra storre kvantiteter LBG.

4.2.1 CBG-flaskor

Lagring av bransle ombord sker i sarskilda flaskor avsedda for lagring av CBG/CNG. Tillgéngligheten
pa flaskor &r god och tillhandahalls av flera aterforsaljare i olika storlekar och utférande.

For lagring av 18 m3 CNG kan 40 flaskor med en kapacitet pa 450 |/flaska anvandas. Dessa flaskor &r
3 m langa och har en diameter pa 600 mm, se Figur 4.1.
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Figur 4.1 Flaskor fér lagring av CBG ombord.

Flaskor finns i saval stal som kompositmaterial. Kompositmaterial r att foredra med hanvisning till
vikt. Dessa ar dock forenade med en hogre kostnad, 4000 EUR/flaska(450 |) jamfért med 1500 EUR
for motsvarande flaska i stal.

Bransleforsorjningen till huvudmaskinerna ska enligt TSFS 2017:89, kap 9.3 arrangeras med full
redundans och segregation hela vagen fran bransletankarna till forbrukarna, pa ett sadant satt att
lackage i ena systemet ej leder till oacceptabel forlust av propulsionskraft.

4.3 Valt utrymme

For lagring av CBG ombord har flera utrymmen utretts. Det kunde tidigt konstateras att det
tillgdngliga utrymmet ombord dr mycket begransat. Lagring pa dack ar inte mojligt eftersom detta
skulle minska lastutrymmena for fordon och passagerare. Utdver detta finns utrymmen som upptas
av besattning och utrustning varfor de darmed inte ar tillgdngliga for installation av bransletankar.
Det finns ocksa flera regelverk som styr var bransletankar far placeras. Figur 4.2 visar schematiskt
forutsattningarna for inrymmandet av bransletankar. Rutorna i olika farger och siffror i figuren
hanvisar till olika typer av begrasningar:

1. Last fordon och passagerare

3. Regelverk — Ventilation

6. Utrymmesbegransningar
7. Valt utrymme - Passagerargang

SSPA Sweden AB - Your Maritime Solution Partner

18 (42) SSPA Report No: RE40178204-00-01-B



—!
=

AT
|
|

T

[T

e
N
¥
[

i1

HRK
A

%\& : 6}(

v

Figur 4.2 Alternativa utrymmen ombord samt begrdnsningar fér férvaring av gas ombord samt begrdsningar fér lagring av
gas.

Av figuren framgar att det inte finns ndgot utrymme som inte star i strid med varken regelverk eller
funktions- och driftskrav. Utrymmen 6 och 7 dr de enda som bara overlappas av en av
begrasningarna. | utrymmena markerade med 6 finns dock redan en del fasta konstruktioner vilket
gor det svart att inrymma gasflaskor i dessa utrymmen. Utrymme 7 &r en passagerargang som inte
langre anvands och som darmed ar outnyttjad i dagsldget. Detta beddms vara det mest [ampliga
utrymmet for inrymmandet av gasflaskor. Detta star dock i strid med generella regler avseende
tankarnas skydd vid kollision. | foreliggande fall bor det dock ga att styrka att kollisionsrisken &r lag sa
att avsteg fran detta regelverk kan accepteras. Farjorna trafikerar endast Hondleden dar 6vrig
sjotrafik utgors av fritidsbatar vilket gor att skadorna vid en eventuell kollision blir mycket
begransade. Tankarnas placering, ca tre meter vanfor vattenlinjen, gor att mindre batar inte riskerar
att skada tankarna vid en kollision. Farjorna har under lang tid opererat pa leden och det finns
darmed omfattande statistik avseende kollisionssannolikheter. Driften, eller omfattning av trafiken
pa leden kommer inte att férandras vid en konvertering och den historiska statistiken bér darmed
kunna anvandas for att pavisa att riskerna ar laga.

4.4 Bunkerstation

For att minska rordragningen ombord kan bunkerporten placeras i anslutning till gasflaskorna, dvs.
midskepps pa babordssida. Placeringen midskepps gor ocksa att det gar att utnyttja samma
rordragning fran tank fram till bunkerstation fér tva bunkeranslutningar. Tva farjor kan da ligga och
bunkra parallellt, pa var sida om rérdragningen, den ena med féren mot kaj och den andra med
aktern mot kaj.
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| varje bunkerstation finns anslutning for CBG av busstyp. Bunkerstationen placeras i skap med lasbar
dorr. Skapet skall konstrueras for att tala mindre pakérning fran personbil utan att gasroren
paverkas.

4.5 Fran bunkerstation

Fran bunkerstationen till tankarna maste systemet kunna hantera upp till 250 bar. Dragningen och
design av bransleledningar mellan bunkerstation och tankar skall vara utférda pa ett sadant satt att
inget lackage kan orsaka skada till personal, passagerare, miljo eller fartyg. Det skall finnas en
manuell ventil for avstangning av bunkeroperation ombord fartyget, samt en fjarrstyrd ventil vid en,
for operationen, saker plats pa fartyget.

For LNG-fartyg galler att bunkerledningen ombord maste inertas efter genomfoérd bunkring. Vid
gasbunkring finns ingen risk for dvertryck och mangderna ar betydligt mindre vilket gor att riskerna
forenade med att det finns gas kvar i réren efter avslutad bunkring ar betydligt mindre, jamfért med
vid LNG-bunkring. For gasbussar finns inget liknande krav pa inertning. System fér inertning pa
farjorna bedoms darfor inte nddvandigt och skulle komplicera installationen ombord. Genom att
roren utformas sa att de ar skyddade mot sa val pasegling som pakorning ar risken for skada pa réren
liten. Baserat pa detta, och med hanvisning till kraven pa bussar, bér dispens fran kravet pa inertning
kunna erhallas.

4.6 Brandslackning

Utifran hur arrangemanget kring bransletankar och bunkringsledningar ser ut gentemot bildack kan
brandslackning behévas i enlighet med IGF 11.5. For att demonstrera sakerheten i vald placering av
bransletankar kravs att en riskanalys genomférs. Denna rekommenderas dven behandla
brandslackning.

4.7 Fran tank till maskinrum

Bransleledningarna skall vara dragna inuti i en ventilerad ledning eller kanal, for att undvika att ett
enskilt fel leder till I1ackage. Det rekommenderas att bransleledningarna fran tank till maskinrum har
ett tryck pa upp till 10 bar. Hogre tryck ar tillatet men innebar hogre krav pa sdkerhetssystem kring
branslet.

Ledningarna skall dras minst 800 mm fran bordldggning. Dessa féreslas dras fran tankarna,
midskepps, genom bildack och vidare under dack till maskinrum. Det rekommenderas att undersdka
mojligheten att franga kravet att dra ledningarna 800 mm fran bordlaggning, och i stéllet dra
ledningarna vid insidan av spant, da foreslagen I6sning innebar att ledningarna antingen blir
exponerade, eller att spant pa babord sida maste forlangas mot mittlinjen och darmed inkréktar pa
lastkapacitet.
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Figur 4.3- Férslag till ledningsdragning fran tank till maskinrum, markerat i rétt, bld linje indikerar 800 mm frén
bordldggning.

4.7.1 Gas detekteringssystem

Farjan maste utrustas med ett gasdetekteringssystem i enlighet med IGF 15.8. Detta innebar att
gasdetektorer skall finnas i samtliga utrymmen dér gaslackage kan uppsta, daribland kanaler kring
bransleledningar, anslutningar till tankar och i maskinrum.

Ett larmsystem skall anslutas till gasdetekteringssystemet och ljuda da gaskoncentrationen i luft
uppgar till 20% av LEL (Lower Explosive Level).
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5 BunKkring

Erfarenheter fran bunkring av gas ar liten da de flesta marina gasinstallationerna bunkrar flytande
gas, LNG. De flesta gasdrivna fordonen pa land tankar dock gas, varfor det finns etablerade
standarder och beprdvad teknik for detta. Tack vare de korta och regelbundna resorna staller
vagfarjor inte samma krav pa bunkerkapacitet och lag bunkerfrekvens som andra fartygstyper. Detta
gor det mojligt att anvanda liknande teknik som anvands vid gastankning pa land dven for bunkring
av farjorna.

5.1 Energibehov

Beroende pa vilken maskinlosning som anvands kommer verkningsgraden, och darmed
energibehovet att variera. Med en otto-motor, likt Sanfirdens, minskar verkningsgraden. Genom en
hybridlésning kan dock branslebehovet antas vara konstant fore och efter konvertering till gasdrift,
tack vare att batteridriften reducerar bransleférbrukningen. Forvantad bransleforbrukning kan da
berdknas baserat pa nuvarande férbrukning av diesel dar energibehovet antas vara konstant fore och
efter konvertering till gasdrift, se Tabell 4.

Véardena i tabellen motsvarar bransleforbrukningen under 2015 da totalt 26 921 T/R resor
genomfoérdes. Sedan september 2017 drivs dock samtliga fyra farjor pa HVO, istdllet for Diesel MK1 .
Nagon forandring i bransleforbrukning till foljd av branslebytet har dock inte konstateras och nagra
forandringar i turtidtabellen har inte heller genomforts sedan 2015 varfor vardena i Tabell 4
fortfarande antas relevanta.

Tabell 4 Brdnsleférbrukning av diesel fér 2015 samt omrdkning till uppsakttat brénslebehov vid gasdrift.

Briinsle Enhet Diesel MK1 LBG CBG
Varmevarde kWh/kg 11,9 13,5 13,3
Forbrukning
Volym [m3] 40 67 184
1 farja, 1 '
manad Vikt [ton] 32,80 29,0 29,4
Energi [MWh] 391 -> 391 391
Volym [m3] 1646 2771 7 558
4 firjor, 1 &r Vikt [ton] 1350 1191 1209
Energi [MWh] 16097 -> 16 097 16 097

En 6verfart pa leden som &r 2 500 m (1,35 nm) tar ca 12 min. Detta innebar att en farja kan géra upp
till tva stycken tur-och-retur (T/R) resor pa en timme. Av de fyra farjor som trafikerar leden &r det
alltid en farja som &r drift under hela dygnet. Nattetid (k| 23 till 05) gérs endast en T/R-resa per
timma. Under resterande tid kors 2 eller fler T/R-resor, se Figur 5.1.
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Figur 5.1 Tidtabell Hénéleden. En férja kér ca 70 enkelresor(35 T/R) pd ett dygn (grdmarkerade turer i tabellen)

Analys av AlS-data for de fyra farjorna fran maj 2017 visar att en av farjorna under en dag
genomférde 36 T/R resor, dvs 72 passager Gver den svarta linjen i Figur 5.2. Tabell 5 visar en
sammanstallning av antalet passager under maj 2017.
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Figur 5.2 AIS-spdr registrerade under maj 2017 for de fyra férjorna pG Héndleden.

Tabell 5 Antalet passager pG Hénéleden under maj 2017.

Antal passager

Maj 2017 | 2017-05-09 | medel/dag maj
Ada 74 0 2,4
Beda 1562 48 50,4
Gota 1678 72 54,1
Svanhild 37 0 1,2

Energiforbrukningen per tur dr 0,59 MWh baserat pa data fran 2015. Baserat pa detta blir
forbrukningen pé ett dygn vid 36 T/R-resor 1,59 ton CBG (8,84 m3). Detta antas vara den maximala
dagsforbrukningen for farjorna.

Med en tankkapacitet ombord pa 18 m3 CBG innebar detta att bunkring behdver genomféras
varannan till var tredje dag beroende om farjan opererar dygnet runt eller bara trafikerar rutten
under hogtrafik.

5.2 Alternativa bunkringsmetoder

For bunkring finns i huvudsak tre olika metoder;

e Truck-to-ship - Overféring direkt fran tankbil till fartyg

e Ship-to-ship - Overfoéring fran en bunkerbat till fartyg

e Tank-to-ship - Bunkring via slangar/ledning fran en narliggande lagringstank

Figur 5.3 visar schematisk de olika metoderna fér bunkring av ett LNG-drivet fartyg.
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Figur 5.3 Alternativa metoder fér bunkring av LNG.

Truck-to-ship beddéms inte vara en [amplig metod for 6verforing av CBG till farjorna eftersom de
trailers som anvands for transport av CBG har begransad kapacitet vilket gor att det skulle kravas
flera stycken per dag for att tillgodose farjornas branslebehov. Redan i den inledande forstudien,
(SSPA, 2016) konstaterades att transport av CBG med trailers till farjorna skulle innebéara ett for stort
antal transporter och en ineffektiv distribution.

Ship-to-ship bedéms inte heller vara en framkomlig 16sning for bunkring av CBG eftersom det inte
finns nagra bunkerbatar for detta. Med anledning av detta bedéms den bésta l6sningen vara att en
lagringstank etableras pa kajen fran vilken bunkring kan ske, dvs. tank-to-ship.

5.3 Bunkring fran tank pa kaj

Fordonsgas som dr leverantor av gas har foreslaget en bunkerldsning som liknar den som anvands for
tankning av gasbussar. Denna l6sning innefattar etablering av lagringstank for LBG pa kajen samt
tillhérande utrustning i form av hogtrycksforangare, pumpar samt bunkerror och slanganslutningar.
Principerna och tekniken ar valbeprovad i bussammanhang och har anvants under flera ar.

Figur 5.4 visar en principiell skiss av hur bunkeranlaggning kan utformas med hansyn till dagens
verksamhet vid farjelaget pa Hono. | samband med etablering kan eventuellt 6vrig verksamhet ses
over for att mojliggéra annan placering av tank och lossningsplats.
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Figur 5.4 Féreslagen bunkeranléggning med tank (grd) och plats fér tillhérande utrustning samt bunkerér (réda).

| Sverige byggs tankstationer for gasdrivna fordon enligt Energigas Sveriges Anvisningar for
tankstationer, TSA 2015. Anvisningarna ar framtagna av fordonsgasbranschen och har granskats av
berérda myndigheter for att sakerstélla att anvisningarna uppfyller lagstiftningens krav. Eftersom
bunkeranlaggningen utformas pa liknande satt som tankstationer for bussar ar TSA 2015 applicerbar
dven pa stora delar av den aktuella anlaggningen. Energigas Sverige har dven tagit fram anvisningar
for anldaggningar for flytande metan (LNGA, 2015), dessa ar tillimpliga for utformning av
lagringstanken av LBG och lossning av LBG till tanken.

5.3.1 Transport till H6né

For att minska antalet transporter och for att fa en effektivare distribution, transporteras branslet i
flytande form, dvs. som LBG. | dagsldget finns bara en produktionsanlaggning for LBG; Kartasens i
Lidkopings kommun. Transporten pa 16 mil till Hon6 sker med trailers som rymmer vardera 17,5 ton
(40 m3). Fér att forsdrja samtliga fyra farjor pd Hondleden krévs ddrmed ca tva transporter per vecka.

Biogas klassas som brandfarlig vara (klass 2) och en trailer med LBG kréaver att farjeturen over till
H6No sker som en s.k. anpassad tur enligt SIOFS 2007:21. Anpassad tur innebar att antalet
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passagerare ombord maste begrénsas till max 25 och att trailern maste placeras i foren eller aktern
av farjan, samt att en separationszon pa 3 m mellan 6évriga fordon och trailern maste uppratthallas.
Aven firjeturen tillbaka, nar trailern dr i det niarmaste tom, maste genomféras som en anpassad tur.

5.3.2 Lossning till tank

Lossningen fran trailer till den fasta tanken sker inom farjerederiets omrade pa Hon6 som &r
avsparrat for obehoriga. Pa omradet finns tillrdckligt med plats for att lossningsplatsen ska kunna
utformas sa att trailern kan kora fran platsen utan att behdva backa i enlighet med anvisningar i
LNGA (LNGA, 2015). Tankbilschaufforen har relevant utbildning och dr den som ar ansvarig for, och
genomfor, lossningen av LBG fran bilens tank till den fasta tanken. Overféringen sker med bilens
slangar samt bilens pump. Hela lossningsoperationen, inklusive inkoppling och kontroller, tar ca en
timme och tankbilen kan efter detta ldmna omradet och ta farjan tillbaka till fastlandet. Operationen
ar den samma som genomforts sedan 2010 vid tankstationen vid Stigs center, Goteborg.

5.3.3 Lagring pa kaj

Lagringstanken som anldggs pa Honé kommer att vara av samma typ som den som finns vid Stigs
center, se Figur 5.5. Den trycksatta tanken utformas enligt standarden SS-EN 13458 och ar
dubbelmantald samt vacuumisolerad.

ket 3 YRR ”” '

Figur 5.5 Fordonsgas tankstation fér LNG vid Stigs Center, Géteborg.

Lagringstanken kommer att rymma 30 ton flytande gas (68 m?), vilket motsvarar knappt tva tankbilar.
For att minska varmeinstralningen, och pa sa vis halla nere trycket i tanken, bor en liten mantelarea
pa tanken efterstravas. Tanken foreslas darfor bli 18 m hog. Gallande planer kan dock medféra att
bygglov inte ges for en tank hogre an 12 m, vilket i sa fall innebar att tanken far en stérre diameter
for att rymma samma volym. Tack vare en regelbunden och relativt hég omséattning bedéms dock
inte den 6kade varmesinstralningen orsaka nagot problem i form av tryckékning eller likande i det
aktuella fallet. Enligt anvisningar i LNGA ska ett avstand pa 12 m uppratthallas till ndrmaste byggnad
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och till ndarmaste anslutningspunkt for fylining av tanken ska ett avstand pa 6 m uppratthallas (LNGA,
2015).

Tankens fundament ska vara av obrinnbart material och fér tankar p& mindre dn 300 m? krévs ingen
fangdamm. Dock ska anlaggningen utformas med ett fall bort fran tanken mot ett avrinningsomrade
dar ett mindre lackage av flytande metan kan forangas skyddat mot antdandning (LNGA, 2015).

5.3.4 Bunkring till firja

Baserat pa det berdknade energibehovet och en branslekapacitet pa 3 ton ombord sa bedéms
bunkring behdéva genomforas varannan till var tredje dag, beroende pa hur mycket farjan ar i drift
under det aktuella bunkringsintervallet. | dagslaget opererar en farja under hela dygnet, med minst
en tur per timme, tva dygn i strdack. Med féreslagen bunkerkapacitet ombord kommer denna typ av
drift dven fortsattningsvis vara mojlig.

| anslutning till lagringtanken installeras en hogtrycksforangare dar den flytande gasen overgar till
gasfas med ett tryck pa ca 250 bar. Fér overforing av gas till farjan installeras tva stycken pumpar
med en kapacitet pa ca 700 kg/h. Gasen 6verfors sedan via ror med en ytterdiameter pa 20 mm. For
att undvika pakorningsrisker forlaggs roret i en ranna med ventilerat lock i marken fram till
kajkanten, se Figur 5.6, detta i enlighet med MSBs vagledning for tankstationer fér metangasdrivna
fordon (MSB, 2011). Rorstrackningen fram till kaj med placering av tank enligt Figur 5.6 ar ca 60 m.

Figur 5.6 Rérdragning under mark fran tankomradet fram till kajkanten samt rérdragning pa botten fram till midskepps pa
fdrjorna.

Fran kajen och ut till midskepps pa farjorna forlaggs sedan roret pa botten, en stracka pa ca 40 m.
Forlaggning pa botten bedoms mest fordelaktigt med hansyn till paseglingsrisker samt kostnader. En
ny dykdalb eller liknande kommer att behdva anlaggas for att mojliggbra rordragning fran botten upp
till bunkerporten pa farjorna som &r placerad vi den fére detta passagerargangen. Alternativt kan
forlaggning av réret ovanfor vattnet ske genom anlaggandet av en paseglingssakrad rérbrygga pa
befintliga dykdalber.

Roret utformas med tva bunkeranslutningar for att mojliggdra bunkring av tva farjor samtidigt.
Genom placeringen av bunkerport pa farjorna vid passagerargangen minimeras rérdragningen
ombord och genom placering midskepps kan samma ror utnyttjas till tva bunkeranslutningar genom
att en farja ligger med aktern till kaj och en med féren mot kaj. Anslutningen fran ror till bunkerport
sker med en slang och koppling av samma typ som anvands for snabbtankning av lastbilar, se Figur
5.7.
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Figur 5.7 Tankning av gasdrivna bussar.

Bunkring kommer féretradelsevis att ske nattetid och i dessa fall kan bunkringen tillatas ta flera
timmar. Med en total pumpkapacitet pa ca 1400 kg/h kan dock bunkring av en farja genomféras pa
drygt tva timmar. Vid parallell bunkring av tva farjor samtidigt tar dock bunkringen langre tid
eftersom kapaciteten delas och gasen kommer da forst att pumpas till farjan med lagst tryck i
bunkerflaskorna. De tva pumparna medfor ocksa att det finns redundans eftersom bunkring kan
genomfdras med endast en pump vid behov.

5.3.5 Sikerhetssystem

Anlaggningen konstrueras for att inte medfdra nagra operationella metanutslapp till luft. For att
sakerstalla detta finns det vid kritiska anlaggningsdelar, med potentiella utslappspunkter,
gasdetektorer for att ett eventuellt l[ackage ska kunna upptdckas. | samtliga delar av anldaggning finns
sakerhetssystem med ESD-funktioner, dvs. Emergency Shut Down funktioner, och
varningsfunktioner. Tankbilarna ar utrustade med flertalet funktioner for att férhindra att utslapp
sker samt for att begransa ett eventuellt utslapp om fel uppstar. Lossning av LBG fran tankbil till tank
genomfors och dvervakas av tankbilschaufféren som har utbildning och vana av dessa operationer.
For detta finns flertalet checklistor och sarskilda sakerhetsrutiner for att sdkerstalla att samtliga
moment genomfors pa foreskrivet satt. Jamfort med hantering av biogas eller naturgas, ar
hanteringen av flytande biogas ar férenat med mer omfattande sdkerhetsrutiner med anledning av
dess kryogena egenskaper samt for att storre mangder riskerar licka ut. Aven risken for
tryckdkningar i inneslutningar till féljd av uppvarmning och férgasning av vatskan bidrar till den hogre
sakerhetsnivan.

| rérledningen for bunkring finns isoleringsventiler for att kunna begrédnsa utslappet vid en eventuell
skada pa roret. ESD-systemet for bunkringsanlaggningen ar ocksa integrerat i fartygets bunkerstation
och sakerhetssystem.

For bunkringsoperationen finns ESD-funktioner, som vid avvikelser fran de normala forfaranden eller
vid en detektion av lackage automatiskt stanger ventilerna och avbryter pumpning.
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Tankning av gasbussar sker odvervakat nattetid, daven bunkring av farjorna bor darfér kunna ske utan
att nagon finns pa plats och 6vervakar operationen. P4 samma satt som busschaufférerna kopplar in
slangen pa kvéllen kan besattningen ombord ansluta bunkerslagen innan de lamnar farjan.

Till skillnad fran bussar kan farjorna under bunkring komma att réra sig pa grund av vagor eller
potentiell pasegling. Detta kan leda till stora relativ rorelser och s.k. drift-off for farjorna. En sadan
handelse, nar farjan ror sig sa pass mycket att slangen belastas, kommer leda till att kopplingen till
bunkerporten ombord bryts och ESD utléses. Samma funktion finns implementerad for bil- och
busstankning for att kunna utlésas om tex. handbromsen inte dragits och fordonet skulle borja rulla.

Hela omradet, inklusive tank och lossningsplats, kommer att vara inhdgnat och avsparrat for
obehoriga och omradet kan dven videotvervakas pa distans.
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6 Klimat- och miljopaverkan

Trafikverket, och ddarmed Farjerederiet, ska reducera sina vaxthusgasutslapp med 70% mellan 2010
och 2030. Trafikverket har ocksa fatt i uppdrag att analysera hur de statligt dgda fartygen kan bli
fossilfria. Som ett led i denna omstéllning har de fyra farjorna pa Hondleden redan stallts om for att
drivas pa den fossilfria biodieseln HVO. Hondleden ar den storsta och mest trafikerade farjeleden i
Sverige och star darfor den storsta bransleférbrukningen. Med anledning av detta har Honéleden
varit en prioriterad led for omstallning till fossilfritt bransle.

Farjerederiet undersoker och utvarderar flera mojligheter och alternativa branslen for att kunna
reducera utslappen samt bli fossilfria.

6.1 Emissionsberdkningar

Baserat pa bransleforbrukningen pa Honéleden for 2015, och motsvarande energiférbrukning, har
arliga emissioner av vaxthusgaser ur ett sa kallat ”well-to-propeller”-perspektiv for alternativa
branslen beraknats. Tabell 6 redovisar emissionsfaktorer som anvands for berakningarna. Well-to-
tank innefattar emissioner som uppstar under utvinning, transport och omvandling. Tank-to-prop.
(propeller) motsvarar utslapp som uppstar under forbranning ombord. Foér fornyelsebara brénslen,
sasom HVO och LBG/CBG, ansatts CO,-emissionerna vid forbranning till noll eftersom dessa brénslen
inte kommer fran fossila kdllor och darmed inte ger upphov till nagra nettoutslapp av CO; till
atmosfaren vid forbranning. Férutom CBG och HVO, inkluderar berdkningarna dven Diesel MK1 och
LNG som referens. For drift pa CBG anvands siffror for LBG eftersom gasen som kommer att
anvandas har genomgatt en forvatskningsprocess innan den transporterats till Honé. Denna process
kréver energi och orsakar darfor emissioner till luft, vilket ska aterspeglas i berdkningarna. Férutom
emissioner av CO,, ger bransleférbrukningen dven upphov till emissioner av de mycket potenta
vaxthusgaserna metan (CHa) och lustgas (N,O). Metan har en vaxthusgaseffekt som &ar 28 ganger
starkare an CO;, (Global Warming Potential GWP=28) och motsvarande siffra for lustgas ar 265
(GWP=265). Dock ar emissionsmangderna av dessa gaser betydligt lagre an for CO,. Utifran
emissionsfaktorerna och GWP fér respektive gas kan den sammanlagda klimatpaverkan for
respektive bransle kvantifieras i termer av CO,-ekvivalenter. Berdakningarna for well-to-tank for
LBG/CBG &r baserade pa vaxthusgasutslapp rapporterade i enlighet med Drivmedelslagen (2011:319)
specifikt for LBG-produktionen i Lidkdping. Berakningarna av HVO &r baserade pa medelvardet av
vaxthusgaser for HVO-produktion i Sverige 2017 rapporterade enligt Drivmedelslagen (2011:319)
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Tabell 6 Emissionsfaktorer fér well-to-propeller-perspektiv (g/MJ brinsle) fér alternativa brénslen. (LNG (Brynolf, 2014),
Disel MK1 well-to-tank (Ahlvik & Eriksson, 2012), Diesel MK1 tank-to-prop (Winnes & Peterson, 2012) HVO
(Energimyndigheten, 2018), LBG/CBG (FordonsGas, 2018)) 1.

g/MJ HVO Diesel MK1 LBG/CBG LNG
CO2 well-to-tank 11,1 9,25 11,7 8,3
tank-to-prop. 0 71,5 0 54
Totalt 11,1 80,75 11,7 62,3
CH4 well-to-tank - - - 0,033
tank-to-prop. 0 0 0,79 0,79
Totalt - - 7,90E-01 8,23E-01
N-20 well-to-tank - - - 1,70E-04
tank-to-prop. 0 0 0
Totalt - - - 1,70E-04
COz-ekv. Well-to-prop (total) 11,1 80,8 33,8 85,4

Figur 6.1 redovisar arliga emissioner av CO»-ekvivalenter pa Hondleden for de alternativa bréanslena.
For biogas och naturgas, som bada bestar av metangas blir emissionerna av metan betydande (CH4
tank-to-prop i Figur 6.1), pa grund av att det vid forbranning i motorn uppstar ett sa kallat metan slip,
dvs. ett utslapp. Vardena i tabellen ar baserade pa marina dual-fuel motorer fér gas dar metan slipet
antas uppga till 4% av bransletillforseln (Brynolf, 2014). Detta kan antas vara nagot konservativt da
utvecklingen av gasmotorer har gatt framat sedan 2014 vilket kan medféra att lagre metan-slip kan
uppnas med en ny gasmotor. Metanslipet varierar dock beroende pa driftprofil vilket gor att det
varde som specificeras av motortillverkare ofta avser en optimal driftprofil och ar betydligt lagre an
det som kan férvantas vid verklig drift. Aven i jimforelse med en del andra studier fér marina
gasmotorer ar det anvanda vardet for metanutslapp vid forbranning av biogas och naturgas (CH,4
tank-to-prop) nagot hogre, 0,79 g/MJ jamfort med ca 0,50 g/MJ i andra studier. Skillnaderna mellan
olika studier kan dock dven delvis forklaras med skillnader i systemavgransningar samt naturgasens
ursprung etc.

1| redovisningen av rapporteringen enligt drivmedelslagen framgar endast g CO2-ekvivalenter/MJ, dvs. utsldpp
av COz och CH4 rapporteras inte separat varfor utslappen av CHs i dessa fall markeras med —.
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Figur 6.1 Vixthusgasutsldpp (kg CO2-ekvivalenter) per dr fér alternativa brdnslen pd Hénéleden

Figur 6.1 visar att anvandningen av HVO genererar mindre vaxthusgasutslapp én vad anvandning av
LBG som brénsle till farjorna skulle géra. Om bidraget fran utslappen av metan vid forbranning av
CBG ombord (metan slipet) kan reduceras kan dock utslappen av vaxthusgaser bli i samma niva som
vid HVO-drift. Pa bilar och lastbilar med gasmotorer finns katalysatorer som eliminerar utslappen av
metan genom foérbranning av alla kolvaten, samma teknik bor ga att applicera for en marinmotor. En
sadan katalysator sanker dock verkningsgraden fér motorn nagot genom att processen kraver energi.
Med anledning av detta ingar inte katalysator i Sandfirdens normala utférande for den aktuella
motortypen.

6.2 Utslapp och 6vrig miljopaverkan

Forbranningen i motorn ger aven upphov till andra miljopaverkande utslapp till luft. For sjofart ar det
framst emissioner av svaveldioxid (SO,), kvaveoxider (NOyx) samt partikelutslapp (PM) som antas vara
av stort betydelse. Sedan inférandet av SECA for Ostersjon och Nordsjon januari 2015 &r det dock
inte tillatet att anvanda bransle med mer an 0,1% svavelhalt, alternativt maste en scubber anvandas.
Detta medfor att svavelutslappen nu mer ar mycket begransade och saval naturgas, biogas och HVO
kan anses vara i det ndrmaste svavelfritt, dven Disel MK1 &r nastan svavelfritt medan MGO innehaller
ca 0,05% svavel.

Partikelutslappen ar kopplade till svavelinnehallet i branslet, vilket gor att aven dessa emissioner har
minskat genom inférandet av SECA-regler. Férbranning av metangas ar forenat med mycket laga
partikelutslapp, lagre an diesel och HVO. Begrasningar for utslapp av NOx har inférts och sankts
stegvis for nya fartyg. De hogsta kraven for NOy-emissioner kallas Tier Il och vid férbranning av
biogas eller naturgas enligt Otto-principen uppfylls dessa krav. For att klara Tier Ill vid forbrdanning av
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HVO eller diesel skulle det kravs antigen en s.k. SCR (selektiv katalytisk reduktion) alternativt system
for avgasaterledning.

HVO ar ett biobransle och ar darmed att betrakta som fossilfritt ndr ren HVO anvands. Hur stor
reduktionen av vaxthusgaser blir ndr HVO anvands istéllet for petroleumdiesel beror pa till stor del

pa vilken ravara som anvants vid framstallningen. Preem som producerar HVO vid sitt raffinaderi
Goteborg anvander bara tallolja som ravara, detta bedéms ge en reduktion pa av vaxthusgaser pa 80-
95% jamfort med petroleumdiesel (Borjesson P, 2016). Andra producenter i Sverige anvander
blandade ravaror. | vissa fall, och i stor utrdackning internationellt sett, anvands palmolja som ravara.
Anvandningen av palmolja ar starkt ifragasatt eftersom palmoljeindustrin driver regnskogsskovling i
Sydostasien. Den HVO som Neste distribuerar under namnet NEXBTL &r delvis baserad pa PFAD vilket
ar en fettsyra som uppstar vid tillverkningen av dtbar palmolja (Neste, 2018). Ar 2016 utgjorde PFAB
ravara for 23% av HVO:n pa den svenska marknaden (SPBI, 2018).

Efterfragan och produktionen av HVO har pa senare ar 6kat mycket kraftigt, i forsta hand som drop
in-brénsle for fordonsflottan, dvs som inblandning i petroleumdiesel. Under de senaste aren har dven
forsaljning av ren HVO oOkat. Efterfragan pa HVO kommer troligen att 6ka dven under kommande ar
nar anvandningen av biodrivmedel 6kar for att minska koldioxidutslappen fran transportsektorn.
Tillgangen pa tallolja ar begransad och under slutet av 2016 var det flera svenska HVO-producenter
som rapporterade om brist pa tallolja och andra ravaror i Sverige (Sveriges Natur, 2016). En 6kad
efterfragan och begrénsade ravaror skulle i framtiden kunna leda till hogre priser pa HVO. Denna
utveckling kan ocksa antas 6ka importen av HVO producerad fran palmolja som &r en billig ravara.

Till skillnad fran fossil diesel &r HVO inte klassificerat som skadligt for vattenlevande organismer och
ar klassat som biologiskt nedbrytbart, darmed reduceras miljopaverkan vid ett utslapp jamfort med
vid anvandning av petroleumdiesel. Biogas ar lattare an luft och vid ett eventuellt utslapp kommer
gasen snabbt att stiga och kommer darmed inte orsaka nagra skador pa narmiljon. Gasen ar dock
brandfarlig och kan, vid en viss blandning i luft, antdndas med ett brandscenario som féljd.
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7 Kostnadsuppskattning

Uppskattningar av kostnader for konvertering till gasdrift har genomforts. Uppskattningarna

innefattar kostnader i samband med investering for saval material som arbete med installation samt
ingenjorsarbete. Aven underhallskostnaders uppskattas i jamférelse med nuvarande
underhallskostnader. Branslekostnaderna per ar fér gasdrift av fyra farjor jamfors med kostnaderna

vid HVO-drift.

7.1 Investeringskostnader

Tabell 7 visar en sammanstallning av identifierade kostnader férknippade med en omstallning och

investering for biogasdrift av de fyra farjorna pa Honoleden. En fullstandig uppstallning for
kostnadsuppskattningarna finns i Appendix 2.

Tabell 7 Sammanstdllning av uppskattade investeringskostnader.

Material Installation Ingenjorsarbete Totalt Totalt
(SEK/fiarja) (SEK/farja) (SEK/farja) (SEK/farja) 4 farjor (SEK)
Drivlina
Summa Sandfirden 16 320 800 560 000 384 000 17 264 800 67 907 200
Elmotorer 2 500 000 160 000 32 000 2 692 000 10 672 000
Gensets 8 000 000 160 000 32 000 8 192 000 32672 000
Batterier 820 800 240 000 320 000 1380 800 4563 200
Styr- och kontrollsystem 5000 000 0 0 5 000 000 20 000 000
Huvudtavla 3000 000 120 000 320000 3440000 12 800 000
Brandskydd 200 000 40 000 64 000 304 000 1024 000
Ventilation 100 000 40 000 32 000 172 000 592 000
Broms for roderpropeller 0 20 000 160 000 180 000 240 000
Commissioning/Installation 0 40 000 32 000 72 000 192 000
Avinstallation 0 100 000 0 100 000 400 000
Gas ombord
Tankar (flaskor) 1 600 000 80 000 32 000 1712 000 6 752 000
Ombyggnation passgang 0 80 000 32000 112 000 352 000
Bunkerstation 300 000 120 000 32 000 452 000 1712 000
Branslesystem 200 000 200 000 32 000 432 000 1632000
Overvakning och kontroll 100 000 100 000 16 000 216 000 816 000
Brandskydd 100 000 20 000 32 000 152 000 512 000
Ventilation 100 000 40 000 32 000 172 000 592 000
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Material Installation Ingenjorsarbete Totalt Totalt
(SEK/farja) (SEK/farja) (SEK/farja) (SEK/farja) 4 farjor (SEK)

Bunkring

Tank

Pumpar

Ror
Hogtrycksforangare
Slanganslutningar 2 st

Summa 22 020 800 1560 000 1200 000 24 780 800 95 523 200

Den storsta kostnadsposten star de fyra motorerna for. Sandfirden har lamnat ett budgetestimat for
fyra gensets, elmotorer, batterier samt styr-och kontrollsystem pa totalt 16 miljoner kr/farja. Denna
post utgdr den i sdrklass storsta kostnadsposten. Aven kostanden fér huvudtavla utgdr en betydande
kostnad, ca 3 000 000 kr. Gasflaskorna for lagring av gas ombord uppskattas kosta 1 600 000 kr
baserat pa uppgifter fran Processkontroll.

Utover materialkostnader har daven kostnader for installationsarbeten och ingenjérsarbeten i
samband med en konvertering uppskattas. Kostnaderna ar baserade pa grova uppskattningar av
tidsatgangen for respektive kostnadspost. Berdkningarna visar dock att dessa kostnader ar
forhallandevis sma jamfort med kostnaderna for inférskaffning.

Konvertering till gasdrift forutsatts genomforas istallet for ett maskinbyte, vilket normalt sett sker
efter 90 000 timmar, eller alternativt i stallet for en helrenovering vilket sker efter 60 000 timmar.
Nya motorer, som moter IMO Tier Il kraven avseende kvaveutslapp, uppskattas kosta 700 000-

800 000 SEK/motor, dvs. totalt ca 3 miljoner SEK/farja. Dartill kommer kostnader pa ca 2 miljoner for
installation med anpassning av avgasror, elektriska anslutningar och inkoppling mot styrsystem
(Peterberg, 2018). En helrenovering av dieselmotorerna uppskattas kosta 350 000 — 400 000 SEK.
Den tillkommande investeringskostnaden for konvertering till gasdrift uppskattas darmed till ca

20 miljoner SEK (24 780 800 SEK - 5 000 000 SEK=19 780 800 SEK).

7.2 Service- och underhallskostnader

Metangas ar ett mycket rent brinsle och innehaller varken svavel eller partiklar. Aven
forbranningsprocessen ar renare vilket gor att sotbildningen minskar jamfért med vid forbrdanning av
diesel. Detta bidrar till att slitaget pa branslesystemet blir mindre, och darmed kan dven
underhallsbehovet for dessa delar antas minska. En konvertering till gasdrift innebar dock ett mer
avancerat system ombord och évergangen till gaselektriskt maskineri, istallet for dieselmekaniskt,
innebar fler komponenter vilket generellt sett ar forknippat med hogre underhallskostnader.

Rutiner for utférande av service och underhall kommer ocksa behoéva férandras vid 6vergang till
gasdrift. Troligtvis kommer mer underhall behdva genomforas av externa varv eftersom Farjerederiet
inte har mojlighet att kunna serva denna typ av system i samma utrackning som gors for
dieselsystemen. Dagligt underhall bedéms kunna genomféras av besattningen efter genomgangen
utbildning avseende gasdrift och potentiella risker kring detta.

Nuvarande underhadllskostnader ligger pa ca 55 000 SEK/motor arligen, vilket innebér ca
220 000 SEK/farja. Med anledning av det ldga antalet gasdrivna fartyg som finns ar det svart att
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uppskatta underhallskostnaderna efter en konvertering av farjorna. Gas som brénsle for bussar ar
dock mer beprovat och for detta finns erfarenheter. Dessa erfarenheter visar att underhallsbehovet
ar relativt lika for gas- och dieselbussar men med skillnaden att det for gasbussar tillkommer behov
av tandstifts- samt filterbyte for att undvika driftstérningar. Underhallskostnaderna for en gasbuss
uppskattas vara ca 10-15% hogre jamfort med for motsvarande dieselbuss (Elofsson, 2018).

Baserat pa erfarenheterna fran gasbussar och LNG-drivna fartyg uppskattas underhallsbehovet for
gasdrivna farjor vara i nivd med nuvarande behov, eventuellt ndgot lagre. Dock kan kostnaderna for
underhall och service forvantas 6ka med anledning av mer specialistkravande underhall samt med
anledning av de mer avancerade systemen ombord.

7.3 Branslekostnader

Branslebehovet, berdknat pa energibasis, antas vara konstant fére och efter konvertering med
bibehallen turtdthet. Vid berdkningarna antas Fordonsgas dga bunkeranldggningen, samt ansvara for
distribution av bransle. Investeringskostnaden samt driftkostnaderna for anlaggningen betalas
ddarmed av Fordonsgas. Kostnaden for detta alaggs dock Farjerederiet som betalar priset for att fa
gasen levererad till bunkerporten pa farjorna. Med den anlaggning som foreslas av Fordonsgas och
som beskrivs i avsnitt 5.3 antas priset fér biogasen uppga till 1,3 — 1,7 kr/kWh. Baserat pa ett
energibehov pa 16 097 MWh/ar for de fyra farjorna blir den arliga branslekostnaden 21 —

27 miljoner kr. Detta kan jamféras med de nuvarande branslekostnaderna pa ca 22 miljoner kr
arligen for HVO (Peterberg, 2018). Innan 6vergang till fossilfri drift uppgick kostnaderna fér marin
diesel till ca 10 miljoner kr per ar.

Prisutvecklingen fér HVO ar osaker men efterfragan pa HVO har 6kat drastiskt de senaste aren och da
tillgdngen pa ravara for HVO-produktion ar begransad kan priset antas 6ka i framtiden i takt med den
Okade efterfragan. Prisutvecklingen for flytande biogas ar ocksa oséker, dock ar ravaran for detta inte
lika begransad vilket gor att en 6kad efterfraga istallet kan leda till storre och effektivare produktion,

vilket i sin tur kan leda till sankta kostnader pa LBG i framtiden.
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8 Slutsatser och rekommendationer

Det finns endast ett fatal fartyg som bunkrar och drivs pa gas vilket gor att erfarenheten av gas som
marint bransle ar mycket begransad. Detta gor ocksa att det inte finnas nagot regelverk specifikt for
komprimerad gas som marint bransle, istdllet hanvisas till regelverk utvecklat for LNG, i férsta hand
TSFS 2017:89 (IGF-koden).

For att mojliggora gasdrift av farjorna kommer 6vertradelser av TSFS 2017:89 att kravas. Genom
Transportstyrelsens nya funktionsbaserade regelverk for nationell sjofart anses det dock troligt att fa
acceptans fran myndigheterna for de l6sningar som foreslas. For detta kravs dock att riskanalyser tas
fram som kan styrka att sakerhetsnivan ar likvardig.

Tekniken som anvands for gasbussar kan appliceras dven pa fartyg och for de aktuella farjorna skulle i
teorin fyra gasmotorer for lastbilar kunna anvandas for att driva en farja. Dessa motorer ar dock inte
maringodkanda och fa lastbilsmotortillverkare &r villiga att leverera endast en motor for installation
ombord. Utbudet av motorer i lamplig storlek ar darmed mycket begransat. Utgangspunkten for
studien var att konvertera farjorna fran dieselmekanisk framdrift till gasmekanisk eftersom detta ar
mest kostnadseffektivt. Det har dock konstaterats att det kommer att kravas konvertering till
gaselektriskt maskineri eftersom det saknas motorer pa marknaden fér mekanisk framdrift. Tva
alternativa leverantorer av gensets for gaselektriskt maskineri pa farjorna har identifierats;
Sandfirden och Mitsubishi. Sandfirdens motorer gar i otto-cykel, medans Mitsubishis &r miller-
motorer. For att undvika en hogre bransleforbrukning efter konvertering kravs en hybridlésning. Den
I6sning som foreslagits av Sandfirden, och for vilken uppskattat pris erhallits, innefattar batterier vars
kapacitet antas kunna kompensera fér den ligre verkningsgraden med en otto-motor. Aven firjornas
driftprofil medfor att en hybridldsning antas fordelaktigt.

Till skillnad fran i manga andra sjéfartssammanhang ar det for farjorna majligt att bunkra och lagra
branslet i gasform ombord, detta tack vare de regelbundna kajanldpen som majliggor frekvent
bunkring. Anvindningen av CBG istéllet fér LBG/LNG forenklar hanteringen av branslet i flera
avseenden, bland annat undviks kryogena applikationer och risker férknippade med tryckdkningar till
foljd av avkokning. Tillgangliga utrymmen for lagring av gas ombord ar dock mycket begrdansade. Det
alternativ som identifierats som mest l[ampligt, den forre detta passagerargangen, kan inrymma

18 m3 CBG i gasflaskor vilket medfér en bunkringsfrekvens pa 2-3 dagar. Denna ldsning forutsatter
dock att det kan styrkas att risken for skador pa bréansletankarna pa grund av kollision &r mycket Iag.
Acceptans for denna I6sning antas kunna erhallas genom héanvisning till historisk statistik for trafiken
pa leden och med hanvisning till att 6vrig sjotrafik utgors av fritidsbatar.

For att fa en effektiv distribution av bransle kravs att branslet transporteras till Hono i flytande form,
dvs. som LBG. Foreslagna installationer pa Hon6 omfattar lagringstank for LBG, hogtrycksforangare,
pumpar, bunkringsror och slangar samt lossningsplats for tankbil. Med denna |6sning kommer
Fordonsgas ansvara for anldaggandet och driften av bunkeranlaggningen och Farjerederiet betalar for
att fa gasen levererad till bunkerport ombord. Principerna for gasbunkring innebar att operationen
genomfors odvervakat under ett par timmar, foretradelsevis nattetid. Detta star i stor kontrast till
LNG-bunkring som ar férenat med omfattande sdkerhetsatgarder och att tva personer 6vervakar
operationen. Vid gasbunkring kommer dock flédet vara betydligt mindre vilket reducerar riskerna.
Med hanvisningen till att samma principer anvands for busstankning, och har gjort sa under flera ar
med gott resultat, boér det dock ga att fa acceptans dven for att bunkring till farjorna kan ske
olvervakat.

Enligt berakningarna av utsldpp av vaxthusgaser ar dagens drift pa HVO att foredra ur
klimatsynpunkt. Detta beror till stérsta del pa de metanutslapp som uppstar under férbranning av
CBG i motorn. Genom att applicera samma teknik som pa gasfordon med katalysator for att
eliminera dessa utslapp kan dock CBG bli ett likvardigt alternativ med avseende pa
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vaxthusgasutslapp. Vid konvertering bor darfér en |6sning dar motorinstallationen innefattar en
katalysator efterstravas.

Konverteringen till CBG-drift pad Honéleden ar forenad med hoga investeringskostnader, ca

79 miljoner kronor for de fyra farjorna, forutsatt att konverteringen genomfors istallet for ett byte av
maskinerna ombord. Aven underhdllskostnaderna férvintas 6ka efter konvertering. De &rliga
branslekostnaderna for CBG uppskattas vara likvardiga med dagens kostnader for HVO.

HVO kan erséatta diesel, utan modifieringar pa motorn. Detta gor det till ett attraktivt alternativ nar
kraven pa minskade utslapp 6kar. Dock ar tillgangen pa HVO begrénsad och med anledning av detta
kan priserna férvantas 6ka i framtiden. Prisutvecklingen for CBG &r svar att forutspa men det bedoms
finnas potential for utokad produktion av saval LBG som biogas i framtiden.

Sammantaget bedéms det tekniskt mojligt att konvertera firjorna fér CBG-drift. Aven en
forsorjningskedja for bunkring av gas pa Hono ar majlig att etablera. Dock innebér de foreslagna
[6sningarna att det i vissa fall kommer kravas jamférande analyser eller riskanalyser for att
sakerstalla och pavisa att farjorna konstrueras och opereras pa ett foér anvandningsomradet lampligt
och sdkert satt. Konvertering av farjor till biogas kan da utgéra en majlighet for Trafikverket i arbetet
med att skapa en fossilfri flotta.
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APPENDIX 1 - GAP-analys TSFS 2017:89 (IGF)

For en vagfarja som endast gar i svensk inre fart galler sedan den 15 maj 2017 Transportstyrelsens
foreskrifter och allmédnna rad om fartyg i nationell sjofart TSFS 2017:26. Detta ar ett funktionsbaserat
regelverk som alagger redaren ett stort ansvar att fartyget konstrueras och opereras pa ett for
anvandningsomradet lampligt och sdkert satt.

14 § i denna foreskrift lyder

14 § Overensstimmelse med tillimpliga krav verifieras enligt ndgon av féljande punkter eller
genom en kombination av dessa:

1. Ett etablerat och sammanhdllet regelverk eller en vedertagen teknisk standard.
2. Jdmférande analys eller riskanalys i enlighet med etablerade veten-skapliga metoder.
3. Empiriska data.

Verifiering enligt férsta stycket behéver inte géras i den utstréickning och i de delar som en
behérig myndighet eller organisation sedan tidigare har utfdrdat ett relevant godkénnande fér
den avsedda anvindningen som visar att en sdkerhetsnivd som dr likvdrdig med dessa féreskrifter
uppnas.

Som etablerat och sammanhallet regelverk rekommenderas att TSFS 2017:89 Transportstyrelsen
foéreskrifter och allménna rdd om sdkerhet pd SOLAS-fartyg som anvdnder gaser eller andra brénslen
med ldg flampunkt (IGF-koden) anvands nér farjorna byggs om till biogasdrift. Pga. av att projektet
tar sin utgangspunkt i befintliga fartyg samt den svenska vagfarjans typiska konstitution ar det inte
praktiskt mojligt att uppfylla alla krav i detta regelverk.

Krav i regelverket som ar identifierade som omdjliga eller utmanade att uppfdlja ar sammanstallda i
denna tabell. For dessa krav finns dad mojligheten att tillampa andras eller tredje punkten i 14§ av
TSFS 2017:26.

Var Beskrivning Utrymmen Kommentar

533 Skydd av tankar vid Svar att uppfylla i sin Vald placering av CBG tankarna ar
kollision och helhet samtidigt som man diskuterade med TS. Riskanalys baserad
grundstotning. beaktar 6.4.4. pa verkligt operationsomrade och

operationshistorik bedéms som en
framkomlig vag.

5.7.1 Bransleledningars Kan bli problem med Om en |8sning valjs med
avstand fran tankar ovan dack bransleledningarna pa babord sida maste
bordlaggning I6sningen hanteras sasom fér 5.3.3.

5.8 Bransleberedningsrum Maste undersokas. 5.8 Regulations for fuel preparation room

design: Jfr 2.2.17. For Sandfirdens |6sning
finns inga pumpar, kompressorer eller
"vaporisers” for att mata motorn med
bransle fran tank med CNG. For LNG gar
det nog inte att komma undan nagot
sadant. Rdknas ledningar o



Var

5.7.2

59.1

5.9.2

5.11

6.3.7

6.6.4

6.3.12

6.14

8.3.2.2

8.5

9.6

Beskrivning

Dragning av
bransleledningar

Angdende uppdelning
av lanssystem

Dragning av ledningar
for lanssystem

Oppningar till stingda
utrymmen.

Temperaturtalighet
(nerat) for skrov nara
tankar

Lagring avCNG i

stdngda utrymmen

Total tdmning av
tankar och
branslesystem.

Inert gasproduktion
och lagring

Trycktalighet pa
bransleslangar

Bunkringssystem

Bransleforsorjnings till
maskinutrymmen

Utrymmen

Bor undersdkas

Bor undersokas med
Farjerederiet.

Bor beaktas

Beror pa maskinrumstyp.
Olov Mathias maste
fundera.

Maste beaktas om CNG
tankarna placeras under
dack

Branslesystemet

Att beakta

Detta skulle innebara ett
designtryck pa slangar om
5 x 250 bar.

Bunkringssystem, land och
skepp

Maskinutrymmen

Kommentar

reduceringsventiler till nagot eller bagge
av Tank connection spaces eller Fuel
containment system?

Tank connection spaces: 6.3.4; 6.7.1;
9.3.3; 12.5.2; 15.8.1; 18.5.1; M.f |
paragrafer.

Néar brénsledren dras sig i denna typ av
utrymme maste de ductas in i ventilerade
ductar (Ej maskinrum). Finns méjlighet
att undvika detta. Krav finns i 9.50ch 9.8.

Sandfirdens l6sning maojliggér maskinrum
typ .2 som bast. Ev. PNFas eller genom
regelverk fran Lloyds(da maste dock hela
systemet certifieras av Lloyds.

ESD spaces rdaknas normalt som Non-
hazardous.

Inga problem vid CNG

Med tankplacering i passgangen kan man
bortse fran kravet.

Detta maste antagligen PNF:as

Mycket att beakta

Val av sakringssystem till
bransleledningar, jfr maskinrum.



Var

9.7

9.8

11.3

11.3.1

11.6.1

12.5.3.3

Beskrivning

Reglering i
bransleforsérjning till
forbrukare i ESD-
skyddade
maskinutrymmen

Regulering for design
av ventilerade kanaler

Brandskydd

Definition av
Machinery room cat A

Slackning vid
bunkerstation

Utrymmen

Maskinutrymmen

Branslesystem

Samtliga dar utrustning

relaterad till branslesystem

finns

Bunkerstation

Beror pa hur gasrummet

utformas, kréaver mer
undersokning.

Kommentar

Begransar tryck i ledning

Maste hanteras i enlighet med riskanalys
enligt 14 § pkt 2 i TSFS 2017:26. Category
A?

A-60, brandslackningssystem etc. kravs.

Detta borde vi kunna bortse ifran om vi
inte véljer LBG

Maste hanteras i enlighet med riskanalys
enligt 14 § pkt 2 i TSFS 2017:26.



Appendix 2

Material (kr) Installation (h) Ingenjorsarbete (h) Summa
Investeringskostnader Lagt Trolig Hogt Lagt Trolig Hogt Lagt Trolig Hogt Trolig Kommentar
Kostnader per férja
Drivlina
16 320 800 16 320 800 16 320 800 840 1120 1400 480 17 264 800
Elmotorer 2 500 000 2 500 000 240 320 400 30 40 50 2 692 000
Sandfirden - inte inkapslad -> kréver ESD. Ingenjérsarbete (IA): Nya
Gensets 8 000 000 8 000 000 240 320 400 30 40 50 8192000 |motorbdddar
Batterier 820 800 820 800 360 480 600 300 400 500 1380 800 IA: dimensionering, utrymme, bransékringsdesign
Styr- och kontrollsystem 5 000 000 5 000 000 - - - - 5000 000
Material: Fran Callenberg och liknande projekt. Inkl. batteristyrning,
annars Iégre siffran.
Huvudtavla 2 500 000 3 000 000 4 000 000 180 240 300 300 400 500 3440000 IA: Ny elritningar for skeppet, placering av kabelkanaler etc.
Frén prisuppgifter Vdsttrafik, beror pa vilken typ av brandsystem som
kan kréivas. Aerosol = billigt, vattenbaserat = dyrt.
Brandskydd 100 000 200 000 1 000 000 60 80 100 60 80 100 304 000 IA: Dimensionering av system och nya ritningar
Ventilation 75 000 100 000 125000 60 80 100 30 40 50 172 000 IA: Dimensionering och uppdatering av ritningsunderlag
Broms for roderpropeller - - 30 40 50 150 200 250 180 000 BA: Design och dimensionering av system i férhdllande till HT/resistor.
Commissioning/Installation - - 60 80 100 30 40 50 72 000
Avinstallation - - 150 200 250 - - 100 000
Gas ombord - - - - -
Tankar (flaskor) 1 000 000 1 600 000 2 000 000 120 160 200 30 40 50 1712 000
Ombygnation passgang - - 120 160 200 30 40 50 112 000
Bunkerstation 225 000 300 000 375 000 180 240 300 30 40 50 452 000
Branslesystem 150 000 200 000 250 000 300 400 500 30 40 50 432 000
Overvakning och kontroll 75 000 100 000 125 000 150 200 250 15 20 25 216 000
Brandskydd 75 000 100 000 125 000 30 40 50 30 40 50 152 000
Ventilation 75 000 100 000 125 000 60 80 100 30 40 50 172 000
Bunkring -
Tank Fordonsgas star fér investeringen, kostanden belastar pris pa brénslet
Pumpar
Ror 8 000 000 10 000 000 12 000 000 10 000 000
Hogtrycksférangare
Slanganslutningar 2 st
Kostnad/h - 500 800
Summa timmar - 3180 3120 5300 1500
Kostnad arbeten - 1 560 000 1200000
Kostnad material 20595 800 22 020 800 24 445 800 0 0
Total kostnad 22 020 800 1 560 000 1200 000 24 780 800
Marginal (+20%) 26 424 960 1872 000 1 440 000 29 736 960




Material Installation  Ingenjorsarbete Totalt 1 fdrja Totalt 4 farjor
Drivlina
Summa Sandfirden* 16 320 800 560 000 384000 17264800 67 907 200
Huvudtavla 3 000 000 120 000 320000 3440 000 12 800 000
Brandskydd 200 000 40 000 64 000 304 000 1024 000
Ventilation 100 000 40 000 32 000 172 000 592 000
Broms for roderpropeller 0 20 000 160 000 180 000 240 000
Commissioning/Installation 0 40 000 32 000 72 000 192 000
Avinstallation 0 100 000 0 100 000 400 000
Gas ombord
Tankar (flaskor) 1600 000 80 000 32 000 1712000 6 752 000
Ombygnation passgang 0 80 000 32000 112 000 352 000
Bunkerstation 300 000 120 000 32 000 452 000 1712000
Branslesystem 200 000 200 000 32 000 432 000 1632000
Overvakning och kontroll 100 000 100 000 16 000 216 000 816 000
Brandskydd 100 000 20000 32000 152 000 512 000
Ventilation 100 000 40 000 32 000 172 000 592 000
Bunkring
Tank
Pumpar
Ror 10000000 10000000 10000000
Hogtrycksforangare
Slanganslutningar 2 st
Summa 22 020 800 1560 000 1200000 24780800 95523200
Kostnad/h 0 500 800
Summa timmar 0 3120 1500
Kostnad arbeten 0 1560000 1200000
Kostnad material 22020800 0 0
Of6rutsedda kostnader (kr) 0
Total kostnad 22020800 1560 000 1200 000

0

Marginal (+20%) 26424960 1872000 1440000





