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FORORD

Detta projekt har genomforts inom ramarna for samverkansprogrammet Fornybara drivmedel och
system, projektnummer 42406-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och f3 — Svenskt
kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara férnybara drivmedel och som

e Bidrar med bred, vetenskapligt grundad kunskap som stod for strategisk planering

e Bedriver systeminriktad forskning kopplad till alla steg i vardekedjan for fornybara driv-
medel

e Utgor en plattform fér samverkan nationellt, gentemot Horisont 2020 som internationellt
inom omradet fornybara drivmedel.

f3:s parter inkluderar Sveriges mest aktiva hogskolor, universitet och forskningsinstitut inom omra-
det, liksom relevanta industriforetag. f3 har ingen politisk agenda och agnar sig inte at lobbying
varken for specifika transportbranslen eller system, eller fér parternas enskilda branschintressen.

3 finansieras gemensamt av centrets parter och Véstra Gotalandsregionen. Vinnova finansierar f3:s
arbete som svensk paverkansplattform gentemot Horisont 2020. Chalmers Industriteknik (CIT)
fungerar som vard for centret (se www.f3centre.se).

Arbetet i detta projekt har delvis utforts integrerat med arbetet i projekt 39587-2 “’Potential for for-
béattringar i produktion av bioolja” inom samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system
och delar data for vissa vardekedjor med detta projekt.

Denna rapport utgér en sammanfattning av projektet. Den ska citeras enligt foljande:

Furusjo, E., et. al., (2017) Teknoekonomisk utvardering av kortsiktiga och langsiktiga teknikspar
for integrerad biodrivmedelsproduktion — sammanfattningsrapport. Rapport nr 2018:08, f3 Svenskt
kunskapscentrum for fornybara transportbréanslen. Tillganglig pa www.f3centre.se.

For detaljer hanvisas till féljande (kommande) rapport:

Furusjo, E., et. al., (2017) Techno-economics of long and short term technology pathways for
renewable transportation fuel production — Detailed report. Rapport nr 2018:09, f3 Svenskt
kunskapscentrum for fornybara transportbranslen. Publikation ar framskjuten med hénvisning till
vetenskaplig publicering.
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SAMMANFATTNING

Detta projekt har utvérderat olika tekniker for produktion av skogsbaserade biodrivmedel, som har
identifierats som strategiskt intressanta pa kort respektive lang sikt av Energimyndigheten. Pa kort
sikt prioriteras kolvatebaserade drop in-branslen. | ett l&ngre perspektiv ar fokus av energi- och re-
surseffektivitetsskal pa hoginblandade eller rena lagmolekylara biodrivmedel.

Fyra teknikspar har studerats. Tekniksparen representerar tva typer av ravara respektive tva typer
av produktionsteknik, som visas i tabellen nedan. For varje teknikspar valdes en eller flera speci-
fika tekniker ut for analysen, utifran vad som antogs vara kommersiellt och tekniskt relevant ar
2030. For de fall dar det var relevant antogs processerna vara integrerade med massabruk (fall 1, 2,
3a-c) och/eller oljeraffinaderi (fall 1, 3a-c).

Teknik/produkt

Forvatskning-viatebehandling Forgasning-katalytisk syntes
Kraftlignin Fall 1. Membranbaserad ligninseparation foljt Fall 2. Svartlutsforgasning samt katalytisk
av depolymerisering och hydrodeoxygenering uppgradering av syntesgas till metanol
for att producera bensin och diesel (1 MSL- (2 BLG)
HDO)
g Skogsrester Fall 3. Pyrolys av skogsrester samt uppgrade- Fall 4. Forgasning av skogsrester samt
£ ring till bensin och diesel genom tre olika vagar:  katalytisk uppgradering av syntesgas till
e  hydrodeoxygenering (3a Pyr-HDO) metanol (4 BMG)
e  samprocessning i kracker (3b Pyr-
FCC)

e hydropyrolys (3c Hydropyr)

De studerade fallen utvarderades med avseende pa ett antal olika aspekter. Analysen baserades pa
Oppen information eller information som teknikutvecklare valde att dela med projektgruppen. En
Overgripande sammanfattning av utvéarderingen visas i tabellen nedan.

Energi- Lonsamhet Investerings-  Produktions-  Vaxthusgas- Teknik-
effektivitet behov? potential prestanda mognad
DI - J ! 7 1
4BMG - ! | ! |

2+ hetyder lagt investeringshehov, - betyder stort investeringsbehov.

Resultaten indikerar att produktionsteknik fran alla fyra tekniksparen kan ge god prestanda med
hansyn till de flesta av de utvdrderade aspekterna. Noteras skall dock att detta forutsatter att den
fortsatta teknikutveckling som fortfarande kravs, i synnerhet for de raffinaderiintegrerade fallen, ar
framgangsrik och leder till demonstration av teknik som uppfyller de antaganden som gjorts i
denna studie om utbyten och kostnader. Det kan ses som en paradox att de kortsiktigt prioriterade
tekniksparen i fall 1 och 3a-c, vilka producerar drop in-branslen, i allménhet baseras pa tekniker
med lagre teknisk mognad. Utifran resultaten i denna rapport verkar produktionsteknik baserat pa
uppgradering av pyrolysolja i ett oljeraffinaderi (fall 3a och 3b) ha stérre utmaningar dn de andra
alternativen, bade ekonomiskt och vad avser andra aspekter.
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SUMMARY

This project has evaluated different transport biofuel production technologies based on forest feed-
stock, which have been identified as strategically interesting in the short and long term by the Swe-
dish Energy Agency. In the short term, drop-in hydrocarbon based fuels have been pointed out as a
priority. In a longer perspective, focus is on high-blend or pure low-molecular biofuels, for reasons
of energy and resource efficiency.

Four technology tracks, spanning feasible production pathways, were studied. The cases represent
two types of feedstocks and two types of production technologies, as shown in the table below. The
specific technologies studied for each pathway were selected to be commercially and technically
relevant in 2030. When relevant, integration with a pulp mill (case 1, 2, 31-c) and/or an oil refinery
(case 1, 3a-c) was considered.

Technology/product

Liquefaction - hydrotreatment Gasification — catalytic synthesis
Kraft lignin Case 1. Membrane based separation and de- Case 2. Black liquor gasification based
polymerisation of kraft lignin followed by hy- methanol production (2 BLG)

drodeoxygenation based upgrading to diesel

and petrol (1 MSL-HDO)
Forest Case 3. Pyrolysis of forest residues followed by Case 4. Forest residues gasification based
residues upgrading to diesel and petrol, by three routes:  methanol production (4 BMG)

e  hydrodeoxygenation (3a Pyr-HDO)

e  co-processing in fluid catalytic cracker (3b

Pyr-FCC)
e hydropyrolysis (3c Hydropyr)

Feedstock

The cases were evaluated with respect to a number of aspects. The analysis was based on infor-
mation that is available in the open literature, or that technology developers selected to share with
the project. An aggregated overview of the results of the assessment is shown in the table below.

Energy Profitability Investment Production GHG Technology
efficiency requirement? potential performance maturity
2618 I I, ___
b RyFCe I N N I T e
LT . ! ! | | |

@ + means small investment requirement, - large investment requirement

The results indicate that production technologies from all four types of production pathways can
provide good performance with respect to most of the aspects evaluated. Nevertheless, this requires
that the continued technology development that is still required, in particular for the refinery inte-
grated cases, is successful and leads to demonstration of technology that meets the assumptions
made in this study about yields and costs. It can be seen as a paradox that the short term priority
technology tracks in cases 1 and 3a-c, producing drop-in biofuels, in general are based on technolo-
gies with the lowest technology maturity. Production tracks based on integration of pyrolysis oil in
an oil refinery, using the technologies studied (cases 3a and 3b), seem to be more challenging than
the other options, from both an economic point of view and in relation to other aspects.
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1 BAKGRUND

Sverige har som mal att na en fossiloberoende fordonsflotta till 2030. SOU 2013:84 (”Fossilfrihet
pa viig”) drar slutsatsen att biodrivmedel &r en viktig forutsattning for att na detta mal och uppskat-
tar potentialen for biodrivmedel fran inhemsk ravara till 25-30 TWh/y [1]. En stor andel av detta
forvantas komma fran skogshaserade ravaror, inklusive en stor potential fran biprodukter fran indu-
strin sdsom sagspan, bark och lignin.

Produktion av biodrivmedel for att nd malet en fossiloberoende fordonsflotta kan potentiellt ske
med en méngd olika tekniker och produktionsvédgar som alla har olika for- och nackdelar. Ekono-
misk konkurrenskraft, uppfyllande av héllbarhetskriterier och betydande produktionspotential ar
viktiga faktorer.

Pa kort sikt har biodrivmedel som kan anvandas i befintliga fordon och i befintlig infrastruktur
(bensin- eller dieselidentiska kolvétebranslen; s.k. drop in-brénslen) pekats ut som en strategisk pri-
oritering [2]. Oljeraffinaderiintegrerad produktion av drop in-branslen kan minska investeringar i
bade produktionsteknik och infrastruktur/fordon genom att anvanda lésningar fran nuvarande fos-
silbaserade branslesystem. Energimyndigheten har har pekat ut drivmedelstillverkning fran framst
lignin som ett prioriterat utvecklingsomrade.

Anpassning av framtidens drivmedel till ett fossilbaserat system kan potentiellt ske pa bekostnad av
ravaru- och produktionseffektivitet, eftersom nuvarande system ar utformat for ravaran olja och
inte med tanke pa biobaserade ravaror. Produktionsteknik och drivmedel som &r speciellt anpassade
till bioravara kan darfor vara effektivare. Av energi- och resursskal pekas pa langre sikt ofta lagmo-
lekyldra hoginblandade eller rena biodrivmedel ut som viktiga lésningar, t.ex. i form av cellulosa-
baserad etanol eller férgasningsbaserade branslen som metan, metanol och dimetyleter (DME). Sa-
dana produktionstekniker associeras ofta med hdga investeringskostnader, bl.a. p.g.a. att de inte
kan utnyttja befintlig utrustning och infrastruktur.

| detta projekt utvarderas kort- och langsiktiga teknikspar for integrerad biodrivmedelsproduktion
ur skogsravara. Tekniksparen utvérderas utifran ekonomisk konkurrenskraft, vaxthusgasprestanda,
energieffektivitet, produktionspotential och teknikmognad. Forfattarna till denna rapport kénner
inte till nagon studie som jamfor dessa tva olika typer av produktionstekniker pa ett Gvergripande
och konsistent satt utgaende fran samma ravaror. Vi forsoker med denna studie fylla detta kun-
skapsgap.

11 PROJEKTMAL

Detta projekt har som mal att teknoekonomiskt jamfora fyra olika teknikspar for tillverkning av
biodrivmedel fran skogsbiomassa och utvardera dessa i framtida energimarknadsperspektiv. Tekni-
kalternativen (se kapitel 3) foljer de spar som Energimyndigheten har identifierat som de mest in-
tressanta pa kort och lang sikt, och studeras integrerat med samma pappers- och massabruk for de
fall dar det ar relevant. Specifika mal ar att:

e Redovisa acceptabel specifik investeringskostnad for de utvéarderade tekniksparen samt
jamfora dessa mot tidigare bedémda/publicerade investeringskostnader for teknikerna.

e Beddma och redovisa den skala som krévs vid kommersiell implementering av teknikerna
for att na produktionskostnader som ar kommersiellt konkurrenskraftiga.
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e Beddma och redovisa teknikmognaden for de valda tekniksparen.
e Beddma och redovisa den nationella potentialen for produktion av biodrivmedel via teknik-
sparen.
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2 METODIK

2.1 TEKNO-EKONOMISK ANALYS

Mass- och energibalanser

Mass- och energibalanser for varje inkluderad produktionsvag togs fram baserat pa data som er-
holls ur den 6ppna litteraturen eller i kontakt med teknikutvecklare. I de flesta fall fanns data till-
gangliga i en form som tillat relativt enkla berédkningar, men for ett fall har modellering i Aspen
Plus anvants for att kombinera data fran olika kallor pa ett konsekvent sétt (fall 4, se kapitel 3.4).
Energibalanser har utforts baserat pa hogre (kalorimetriska) varmevarden.

Baserat pa framtagna energibalanser berdknades ett antal matt pa energieffektivitet:

1) utbyte pa ravarubas, vilket ar ett matt pa energi i produkter som andel av energi i direkt
ravara (betecknas "Rdvara’)

2) systemeffektivitet, vilket inkluderar dven andra insatsvaror an biomassaravaran, framfor
allt elektricitet och vétgas (”System ")

3) effektivitet med exanderat system, som tar hénsyn till effekter av integrering med massa-
bruk och raffinaderi (”Systemexp.”).

Det tredje mattet &r mest relevant for att jamfora produktionsvagarnas prestanda, eftersom integre-
ring ar en nyckelfaktor for de studerade processerna. Effektiviteter har dven beraknats pa bas av
elektricitetsekvivalenter, d.v.s. med hénsyn till ”energikvalitet” (betecknas ”System El.-ekvv” re-
spektive “Systemexp. El-ekv.”).

Massabruket som anvénts for processintegration har representerats av ett modellbruk med en pro-
duktion av 700 kt/ar [3]. Detta avsalumassabruk har i normalfallet ett energidverskott som anvands
for att producera el saval for den egna forbrukningen som for forsaljning. Raffinaderiintegrering ar
aktuellt for uppgradering av forvétskad biomassa i vissa studerade produktionsvégar. Denna upp-
gradering kraver relativt mycket vétgas och det forutsattes att det beaktade raffinaderiet har kapa-
citet for att producera denna vatgas! samt kapacitet for slutuppgradering (“finputsning”) av de drop
in-drivmedel som produceras. For varje produktionsvég har processpecifik integration beaktats, vil-
ket beskrivs oversiktligt i kapitel 3.1-3.4.

Ekonomisk bedémning

Baserat pa framtagna balanser for varje produktionsvag beraknades driftskostnader och intakter
fran forsaljning av produkter, baserat pa priser i olika energimarknadsscenarier for 2018 och 2030
(se kapitel 2.5 nedan). Detta anvandes for att berdkna ett driftsnetto, som kan ses som en marginal
som finns tillganglig for att tdcka kapitalkostnader.

En tekno-ekonomisk analys inkluderar i normalfallet en uppskattning av investeringskostnader och
en berakning av en avkastning utifran en kombination av driftsnetto och kapitalkostnader. Oséker-

! Naturgashaserad vatgasproduktion har antagits eftersom det 4r det alternativ som forefaller aktuellt pa kort
sikt, se t.ex. https://lwww.di.se/pressreleaser/2017/6/8/preem-bygger-ny-vatgasanlaggning-okar-
produktionen-av-fornybart/
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heten i uppskattningar av investeringskostnader anses dock vara mycket stor for de produktionsvé-
gar som har lag teknikmognad, och tillforlitliga investeringskostnader ar dessutom ofta svartill-
gangliga av kommersiella skal. Av dessa skal har vi valt en annan metodik for denna studie. Den
gar ut pa att mer kvalitativt jamfora beréknade driftsnetton med specifika kapitalkostnader uppskat-
tade utifran tillgangliga investeringskostnadsdata. Produktionsskalan skiljer sig avsevart mellan fal-
len i tillganglig data. Vi har darfor aven skalat investeringarna. Detta har gjorts pa ett férenklat satt
med en skalexponent satt till 0,65, for att mojliggdra en mer rattvisande jamforelse mellan olika
tekniker. En kapitalavkastning pa 15 % over 20 ar har antagits?.

Anvandning av befintlig utrustning ar en viktig faktor, framfor allt for de raffinaderiintegrerade
sparen. Sadan anvandning kan majliggora béttre utnyttjande av gjorda investeringar samt stodja
omstallningen av oljeraffinaderier till produktion av biobaserade produkter. Raffinaderier drivs av
ekonomiska skal normalt pa eller nara sin kapacitetsgrans, vilket innebar att det inte finns nagon
ledig kapacitet for produktion av biodrivmedel. Vi har darfor prissatt anvandningen av kapacitet i
befintlig utrustning med vardet av motsvarande uttrangd fossil produktion, kvantifierad som brutto-
marginalen for produktion av bensin och diesel rapporterad till Energimyndigheten [4]. Viss ny ut-
rustning kravs dven i raffinaderierna for nagra av de studerade alternativen och har i dessa fall
tagits med i investeringsbedémningen.

2.2 VAXTHUSGASER

En fullstandig livscykelanalys har inte rymts inom detta projekt men en 6versiktlig hallbarhetsbe-
démning av produktionsvéagarnas vaxthusgasutslapp har gjorts. Baserat pa mass- och energibalan-
ser och kannedom fran tidigare projekt® samt publicerade studier [5-7] om vilka faktorer som har
storst inverkan, har véxthusgasutslapp beréknats med metodik som foljer EUs direktiv om fornybar
energi [8]. Dessutom har alternativ metodik baserat pa systemexpansion tillampats. Inkluderade
faktorer i analysen var skogsrester [9], vatgas [10] och elektricitet (var och en for relevanta fall).
For elektricitet har vi anvant ett vaxthusgasavtryck som géller svensk elektricitetsmix®.

2.3 TEKNIKMOGNAD

Teknikmognad har bedémts pa den s.k. TRL-skalan som anvands for EUs forskningsprogram Hori-
zon 2020°. Skalan gar fran TRL 1, som innebar att enbart grundlaggande principer for en teknik ar
kand, till TRL 9, som motsvarar en fullt kommersiellt tillampad teknik. De definitioner som finns
galler ett helt system av integrerade processteg. FOr system som bestar av tekniker med mycket

2| den detaljerade projektrapporten (f3 2018:09) redovisas aven resultat for en kapitalavkastning pa 10 %
éver 20 ar.

% Bl.a. de avslutade projekten ”Vardekedjor med intermedidra biobranslen” och “Potential for forbattringar i
produktion av bioolja” i samverkansprogrammet "Foérnybara drivmedel och system” (Energimyndigheten och
f3 Svenskt kunskapscentrum for férnybara drivmedel).

4 Dagens regler for halbarhetsbesked anger att Nordisk elmix (34.9 g CO,eq/MJ) ska anvandas, men en
regelandring till svensk elmix (13.1 g CO,eq/MJ) &r troligen pa vég att inforas [54].

5 Se https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/wp/2014 2015/annexes/h2020-wp1415-annex-
g-trl_en.pdf. Eftersom dessa definitioner &r generella och vaga har vi dven anvant stéd av definitioner fran
US Department of Energy [55]. Dessa inkluderar bl.a. kvantitativa krav pa skala for teknikdemonstrationer.
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olika teknikmognad kan det istéllet vara fordelaktigt att anvdnda en modifierad metod som inklude-
rar bedémning av bade enskilda tekniker och hela det integrerade systemet.

Vi har anvant tva angreppssatt for att aggregera enskilda teknikers mognadsgrad: en viktat medel-
varde”-skattning med vikter baserat pa processtegens betydelse for helheten och dess komplexitet,
samt en “svagaste ldnken”-skattning dar det huvudprocessteg® med lagst teknikmognad anses defi-
niera kedjans mognad. For att ta hénsyn till integrering, framfor allt med steget fore i kedjan, vid
bedomningen av ett enskilt stegs mognad har vi anvant en TRL-reduktion for en ny/forandrad ra-
vara. Detta innebér att en tekniks mognad for ’konventionell” rdvara anvinds som bas for bedom-
ningen och sedan reduceras med 0.5-2 TRL-enheter utifrn den nya ravarans olikhet med den “kon-
ventionella”.

2.4 PRODUKTIONSPOTENTIAL

De studerade produktionsvagarnas produktionspotential uppskattades baserat pa tillgangen av in-
hemsk ravara och teknikernas produktionsverkningsgrad (utbyte pa ravarubas). Utover detta inklu-
derades aven nagra nyckelfaktorer som begransar teknologierna, sasom maximalt ligninuttag fran
svartlut i ett massabruk och maximal inblandningsgrad av pyrolysolja vid samprocesshing i en ka-
talytisk kracker. For varje produktionsvég gjordes en dvre och en lagre uppskattning av potentialen
med betraktande av den osékerhet som finns.

2.5 ENERGIMARKNADSSCENARIER

Den tekno-ekonomiska utvarderingen gjordes i tva tidsperspektiv: nara framtid (2018) och mellan-
lang sikt (2030). For en nara framtid anvandes tillganglig data fran energimarknadsstatistik och dy-
likt. For 2030-scenarierna anvandes verktyget ENPAC 2.0 (Energy price and Carbon Balances
Scenarios) som kan generera konsistenta energimarknadsscenarier for olika tidshorisonter [11-14].
Berakningar baserades pa indata om priser pa fossila branslen fran scenarierna “WEQ-450" (450
ppm CO.) och “WEO-cp” (Current Policies) i World Energy Outlook [14,15]". ENPAC genererar
priser for olika energibdarare. Priserna med storst betydelse for denna studie &r for energibérarna
biomassa (ravara) och biodrivmedel (produkt).

® Huvudprocessteg definieras som ett steg som fatt en vikt 6ver 20 % i den viktade TRL-analysen. Det
innebdr att 1dg teknikmognad i mindre betydelsefulla delar av processen inte spelar in.

71 denna sammanfattningsrapport visas endast resultat frdn 2030-scenariot WEO-450. For fullstandiga
resultat hanvisas till kommande detaljerad rapport fran projektet, f3 2018:09.

f3 2018:08



Tabell 1. De viktigaste energimarknadsparametrarna i de studerade scenarierna.

Scenario 2018 Scenario 2030-450 Scenario 2030-CP
Ravara [SEK/kg]  [SEK/MWh] Not  [SEK/kg] [SEK/MWh]  [SEK/kg] [SEK/MWHh]
Skogsrester/grot 0.52 187 2 1.09 390 1.09 390
Eldningsolja [E10/EOQ1] 4.46 375 b 6.32 532 9.37 789
Naturgas 4.46 335 € 7.99 551 6.75 466
Etanol 6.72 810 d 9.06 1093 9.61 1159
Metanol 5.15 810 ¢ 6.94 1093 7.37 1159
HVO-diesel 8.72 713 d 13.35 1093 14.28 1169
Fossil diesel 4.53 356 @ 10.27 808 11.48 903
Fossil bensin 5.91 467 @ 9.49 751 10.21 808
Vatgas 15.88 402 i 28.49 721 24.07 609
Elektricitet(kdpt) N/A 313 8 N/A 485 N/A 485
Elektricitet (sald) N/A 289 h N/A 485 N/A 485

@ Medelpris skogsflis 2016 ink. transport [16].

b Medelpris vecka 37 2016 utan skatt och transport [17].

¢ Medelpris 2016 for industrikunder 14 inkl. distribution och skatter [18].

d Medelpris Etanol T2 FOB ARA 2016 [4], metanol antas ha samma pris pa energibas.

¢ Referenspris Sverige 2106 inkl. bruttomarginal, exkl. skatter [4].

f Satt som 3.56 ganger naturgaspris pa energibas. baserat pa litteraturgenomgéng [19-21].

9 Medelpris H1 2017 for industrikunder 70-150 GWh/ar, inkl. nat och skatt men exKkl. certifikat [22].

h Medeltimpris H1 2017 for Syd- och Mellansverige, exkl. skatter, certifikat och natavgifter.

For biodrivmedel beraknas priset i ENPAC utgaende fran att biodrivmedlen har samma energiskatt
och moms som fossila drivmedel men att de har incitament som t.ex. undantag fran CO,-skatt eller
grona certifikat, vilket har baserats pa den genomsnittliga skattenedsattningen i EU 2009 [23]. Ett
annat fundamentalt antagande i ENPAC &r existensen av en harmoniserad CO,-marknad som om-
fattar alla sektorer med utslapp. Dessa faktorer bidrar till relativt héga biodrivmedelspriser, som vi-
sas i Tabell 1. ENPAC har foreslagits genomga avsevérda revisioner i modulerna for berakning av
priser for biomassa och biodrivmedel [14] men vi har beddmt att den nuvarande versionen ér til-

lampbar for analysen i detta projekt.
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3 STUDERADE PRODUKTIONSVAGAR

Fyra produktionsvagar for biodrivmedel har jamférts i denna studie. Dessa bildar en matris med tva
ravaror och tva huvudsakliga teknikval enligt Tabell 2. De fall med teknikval som benimns for-
vétskning-vatebehandling” (fall 1 och 3) utgors av tva huvudsakliga delar dér ravaran forst om-
vandlas till en vétska, varpa vatskan uppgraderas till fardigt drop in-bransle i ett oljeraffinaderi.
Uttag av ravara och/eller forvatskning sker integrerat med ett massabruk. | fallen med teknikval
”forgasning-katalytisk syntes” (fall 2 och 4) omvandlas rédvaran forst genom forgasning till syntes-
gas, vilken sedan uppgraderas till metanol, drivmedelsprodukten i dessa fall. Fall 2 och 4 saknar
integrering med ett oljeraffinaderi. De ravaror som studeras ar s.k. kraft-lignin, som &r en kompo-
nent i svartlut, for fall 1 och 2. Fall 3 och 4 baseras pa restprodukter fran skogsbruk (skogsflis).

Projektet inleddes med en undersdkning av mojliga tekniska losningar for de fyra fall som inklu-
derats i studien, baserat bade pa oppen litteratur och pa kontakter med teknikutvecklande foretag.
Det slutliga valet av produktionsvéagar som studerats gjordes framst baserat pa teknisk och kom-
mersiell relevans samt tillgang pa data och en bedémning av dess palitlighet. Detta resulterade bl.a.
i att tre separata produktionsvégar inkluderades for fall 3, vilket alltsa gav totalt sex granskade pro-
duktionsvéagar. Dessa och de antaganden och datakallor som anvénts presenteras nérmare nedan.

Tabell 2. Studerade produktionsvéagar.
Teknik/produkt

Forvatskning-vatebehandling Forgasning-katalytisk syntes
Kraftlignin Fall 1. Membranbaserad ligninseparation foljt av Fall 2. Svartlutsférgasning samt kata-

depolymerisering och hydrodeoxygenering for att  lytisk uppgradering av syntesgas till
producera bensin och diesel (1 MSL-HDO) metanol (2 BLG)

g Skogsrester Fall 3. Pyrolys av skogsrester samt uppgradering Fall 4. Forgasning av skogsrester samt

% till bensin och diesel genom tre olika vagar: katalytisk uppgradering av syntesgas till
e hydrodeoxygenering (3a Pyr-HDO) metanol (4 BMG)
e  samprocessning i kracker (3b Pyr-FCC)
e hydropyrolys (3c Hydropyr)

3.1 FALL 1: LIGNINSEPARATION OCH -UPPGRADERING (MSL-HDO)

Detta teknikspar (fall 1 MSL-HDO) omfattar separation av lignin fran svartlut foljt av depolymeri-
sering till ligninolja, vilken sedan uppgraderas med vétgas till fardiga fordonsbréanslen. Flera olika
tekniker finns eller ar under utveckling for separation och depolymerisering.

Den analyserade processen baseras pa membranseparation av lignin fran svartlut och katalytisk
hydrotermisk depolymerisering, i huvudsak sasom processen utvecklas av SunCarbon, bl.a. i pro-
jektet BioLi2.08. Dessa steg ar integrerade med ett massabruk medan uppgraderingen sker i ett
raffinaderi.’.

8 Se http://www.bioinnovation.se/projekt/bioli2-0-fran-lignin-till-biobaserade-drivmedel-och-kemikalier/

® Andra alternativ valdes bort p.g.a. 1ag ekonomisk prestanda [25] (t.ex. alkalikatalyserad depolymerisering
av s.k. LignoBoost-lignin [24]) och bristande dataunderlag (den utveckling RenFuel gér med stéd av
Energimyndigheten, se http://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2015/pilotsatsning-pa-biodrivmedel-
fran-lignin/
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Massabruket har energitverskott vilket exporteras i form av el producerad via en kondensturbin
[3]. Nér lignin separeras och darmed inte eldas i sodapannan minskas detta eléverskott, varfor rava-
ran for biodrivmedel ur ett systemperspektiv &r den forlorade elproduktionen.

Efterfoljande uppgradering av ligninolja baseras pa katalytisk hydrodeoxygenering (HDO) f6ljt av
slutuppgradering for att na specifikationer for bensin och diesel.

Figur 1 visar en Oversikt dver processkedjan som anvands i fall 1. Data for processens prestanda
och kostnader saknas i stort i den 6ppna litteraturen och baseras darfor mestadels pa information
som erhallits fran SunCarbon under projektet [26]. Viktiga antaganden som gjorts inkluderar:

e Retentatet fran membranseparationen innehaller 15-25% lignin och <10% alkali.

e Utbytet av ligninolja i depolymeriseringen ar 70 % pa energibas.

e En ligninolja med tillrackligt 1ag alkalihalt for att inte stora katalysatorn i efterféljande
uppgradering kan erhallas.

e Utbyten och vatgasatgang under uppgradering av ligninolja till fardiga branslen baseras pa
Lofstedt et al. [27], men med anpassningar for en ravara som bestar av bara ligninfragment
I6st i en fossil komponent?®.

Lignin- Bensin Bensin
Membran- Separation o . olja HDO Diesel Slut- i
. > P . —»{ Forvatskning ! > . Diesel
separation och tvatt 2 steg uppgradering >
A SEPH A
Svartlut Permeat \ ,{ o« ~ Vétgas a’
€02, syra / Additiv
4 Anga Hydro-
Massabruk i .
- Virme krackning | Diesel
N Syra, lagligninlut, starkgaser branngaser

Figur 1. Forenklad processoversikt for fall 1 MSL-HDO.

HDO-processen ger forutom de énskade produkterna med kokpunkter i bensin- och dieselomra-
dena, aven tyngre komponenter som omvandlas till diesel i en hydrokracker. Slutligen uppgraderas
dieselprodukten till att uppfylla dieselspecifikationen genom vétgasbehandling.

HDO-processen &r mycket exoterm och ger en stor mangd varme som kan nyttiggoras i oljeraffina-
deriet. Aven de latta branngaser som bildas i HDO-processen kan nyttiggoras som varme om dessa
eldas i en panna. | bada fallen antas behovet av eldningsolja, som normalt anvands for att tillfreds-
stalla varmebehovet, kunna reduceras.

3.2 FALL 2: SVARTLUTSFORGASNING (BLG)

Detta teknikspar (fall 2 BLG) representerar suspensionsférgasning av svartlut, féljt av rening och
konditionering av den syntesgas som bildas i forgasaren, och slutligen katalytisk syntes av metanol.
Hela processen ar tatt integrerad med massabruket som levererar svartluten, en biprodukt fran

10| ofstedt et al. [27] uppgraderar en blandning av lignin och tallolja men vi har beraknat ett netto ur olika
redovisade forsok for att erhalla data for enbart lignin. Detta innebar inte att den process som Lofstedt et al.
redovisar ar genomfdrbar for rena ligninfragment, men den tjanar som en bas for berdkningarna. Som
diskuteras nedan ar teknikmognaden for detta spar lag (se kapitel 4.5).
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massakokning, och tar tillbaka gronlut, en I6sning med atervunna kokkemikalier. Processen visas
oversiktligt i Figur 2.

| ett fristéende massabruk, utan integrerad biodrivmedelsproduktion, forbranns svartluten i en soda-
panna for att generera processvarme och elektricitet. Ett modernt avsalumassabruk har energidver-
skott vilket exporteras i form av el producerad via en kondensturbin [3]. | det integrerade massa-
bruket-biodrivmedelsanldggningen tacks massabrukets behov av processvarme dels med restvarme
fran biodrivmedelsanlaggningen och dels med énga fran en biomassapanna som eldar bark samt in-
kopt skogsflis. | detta fall exporteras inte langre nagon el utan det uppstar tvartemot ett elunder-
skott. Detta medfor fran ett systemperspektiv att ravaran for biodrivmedel ar inkdpt skogsflis samt
inkopt elektricitet.

Vattengas- Metanol- Metanol- Metanol
» Forgasnin > . » Gasrenin » » T >
" g & skift " g " syntes | destillation "
Svartlut Gronlut co2
— Mellantrycksénga v
Massabruk

A

Lagtrycksanga, branngaser

Figur 2. Forenklad processoversikt for fall 2 BLG.

Mass- och energibalanser baseras pa Carvalho et al. [28]. Forgasningen har en energieffektivitet,
métt som cold gas efficiency (CGE), pa 70 % och utbytet av metanol ar 56 % pa energibas. Notera
dock att utbyten fran systemperspektiv ar helt annorlunda, som diskuteras i kapitel 4. Detaljerade
beskrivningar av forgasning och syntesgasuppgradering finns i tidigare publicerade arbeten [29,30].

3.3 FALL 3A-3C: PYROLYSOLJEPRODUKTION OCH -UPPGRADERING

Pyrolys betecknar en grupp tekniker inom vilka en ravara bryts ner termiskt i en inert miljo. S.k.
snabbpyrolys av biomassa!! ar en intressant teknik for biodrivmedelsproduktion eftersom den kan
ge relativt hoga utbyten av vatskeformiga produkter, s.k. pyrolysolja, som sedan kan uppgraderas
vidare. Pyrolysolja har ett hogt syreinnehall och vidare uppgradering till fordonsbransle kraver att
syret avlagsnas.

Vi har inkluderat tva teknikalternativ for raffinaderiintegrerade uppgradering av pyrolysolja fran
snabbpyrolys till drivmedel (3a, 3b), samt ett teknikalternativ for integrerad pyrolys och vatebe-
handling (3c). | bada de tva snabbpyrolysfallen baseras det forsta steget, pyrolys, pa balanser for en
pyrolysanlaggning som &r varmeintegrerad med ett massabruk och som anvander skogsrester (grot)
som ravara [31]. Utbytet av pyrolysolja ar 54 % pa energibas, vilket &r lagre an vad som normalt
erhalls om stamved anvéands som ravara.

11 Tva kommersiella anlaggningar for snabbpyrolys av biomassa finns idag i Europa: Fortums anlaggning i
Joensuu, Finland fran 2013, som har en kapacitet om 50 kt/ar, samt BTG-BtL:s anlaggning Empyro i Holland
som invigdes 2015 och har en kapacitet om 30 kt/ar.
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Fall 3a: Snabbpyrolys och hydrodeoxygenering (Pyr-HDO)

| fall 3a Pyr-HDO uppgraderas pyrolysoljan genom HDO i en process som &r principiellt lik den
som anvénds i fall 1 MSL-HDO beskrivet ovan. Liksom for fall 1 anvands naturgasbaserad vatgas,
men med hdgre vatgaskonsumtion i detta fall, eftersom syrehalten i oljan ar hdgre. Hydrodeoxy-
genering antas ske i en flerstegsprocess [32,33] baserat pa data fran Jones et al. [34]. Processen ger
produkter med kokpunkt bade i bensin- och dieselomradet men som inte till fullo uppfyller specifi-
kationerna, och dven avsevarda méngder tyngre komponenter. De senare antas uppgraderas till die-
sel genom hydrokrackning. Dieselfraktionen fran HDO-processen uppgraderas genom ytterligare
vétebehandling. Det totala vatgasbehovet med dessa antaganden &r 0,073 kg Hz/kg pyrolysolja.
Liksom for fall 1 MSL-HDO bildas restvarme och branngaser som kan anvandas for att minska
raffinaderiets behov av eldningsolja. Figur 3 visar en dversikt dver processkedjan som anvands i
fall 3a.

Skogsrester Fossil Varme, brénngaser R
l vacuum- Vatgas A
gasolja f \ AN BenSIrL
Flisning <_|Z\nga Massabruk| | Panna S 7 \\\ >
Torkning /:\ngat TBrénngaser l | ,,,,,, '\ N, . #Diesel
| HDO Hydro- Slut- Diesel
»  Pyrolys > > Y > . >
Pyrolys- 2 steg kracker uppgradering
olja

Figur 3. Forenklad processoversikt for fall 3a Pyr-HDO.

Fall 3b: Snabbpyrolys och katalytisk krackning (Pyr-FCC)

| det teknikalternativ som representeras av fall 3b Pyr-FCC samprocessas pyrolysolja med fossil ra-
vara i en katalytisk kracker. Koksbildning har generellt visat sig vara ett problem i laboratoriefor-
sok med katalytisk krackning av biooljor, speciellt vid hogre inblandningsgrader &n ca 5 % pyro-
lysolja [35]. Pinho m.fl. [36,37] anvande en pilotanlaggning med en kapacitet pa 200 kg/h for att
samprocessa pyrolysolja och vacuumgasolja. Deras resultat vid 5 % inblandning visade inte pa na-
gon 6kad koksbildning och dessa forsok ligger till grunden for de utbytesberdkningar som gjorts i
denna studie.

Vid katalytisk krackning erhalls inga rena biobranslen utan det gréna kolet blandas med fossilt kol i
produktstrommarna, t.0.m. i samma molekyler. **C-analys av produkter i pilotforséken visar att

30 % av det grona kolet hamnar i produkter med kokpunkter i bensin- och dieselomradet. Genom
ett antal antaganden, av vilka en del inte gar att styrka experimentellt, kan utbyten av gréna produk-
ter beréknas. Liksom for fallen 1 och 3a bildas en tyngre fraktion som hydrokrackas for att ge die-
selprodukt.

En mycket viktig effekt vid samprocessning i en katalytisk kracker ar de effekter pa fossila utbyten
som erhalls som en indirekt effekt av pyrolysoljan. De fossila utbytena skiftas fran latta gaser och
tunga produkter till vardefulla produkter i bensin- och dieselomradet. Detta ger forstas ekonomiska
fordelar, men har aven effekter pa raffinaderiets varmebalans. Eftersom latta gaser anvands som
bransle for att producera processvarme leder produktskiftet till ett 6kat behov av eldningsolja for att
mota raffinaderiets varmebehov. Processen visas dversiktligt i Figur 4.
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Figur 4. Férenklad processdversikt for fall 3b Pyr-FCC.

Fall 3c: Hydropyrolys (Hydropyr)

Ett tredje alternativ for produktion av biodrivmedel som bygger pa pyrolys av skogsrester ar s.k.
hydropyrolys, vilket ger en pyrolysprodukt med mycket lag syrehalt. | denna process, som repre-
senteras av fall 3c Hydropyr, sker pyrolys av biomassa i en vatgasmiljé i narvaro av en katalysator,
viket har stora effekter pa processen som ger produkter med mycket 1&gt syreinnehall. En kommer-
siell utveckling av denna process, kallad IH?, har beskrivits i ett antal publikationer [38-42]. Vat-
gasen som behovs for pyrolysen genereras internt fran de latta gaser som bildas och med ett inte-
grerat vatebehandlingssteg erhalls en process som utan krav pa integrering producerar produkter
som endast behéver mindre slutuppgradering for att klara specifikationer fér diesel och bensin [39].
| denna studie antas dock bensinprodukten anvandas som blandningskomponent utan ytterligare
uppgradering.

Vi har anvéant ett energiutbyte pa 60 % till produkter fore slutuppgradering [43] samt antagit att
slutuppgraderingen av dessa sedan sker i ett raffinaderi tillsammans med fossila produkter. Denna
slutuppgradering kraver endast mindre mangder vétgas. Hydropyrolysprocessen genererar varme
samt biokoks som vi antagit anvéands i massabruket, vilket leder till 6kad elproduktion. Processen
visas i Figur 5.

lSkogsrester
N N . Anga
Flisning, |Anga Reformering » Massabruk
Torkning | Vétgasl Biokoks T . Bensm=
- = Diesel
| > el —» Hydrering > it . —>
pyrolys \ia;t_g_a_s_’ uppgradering
Figur 5. Forenklad processoversikt for fall 3c Hydropyr.
3.4 FALL 4: BIOMASSAFORGASNING (BMG)

Férgasning av fast biomassa i en fluidiserad badd kan ske med ett antal olika tekniker, dér indirekt
och direkt forgasning kan sagas utgora tva huvudgrupper. Utifran resultat fran en initial studie har
analyserna i denna studie baserats pa direkt forgasning med en kombination av dnga och syrgas.
Antaganden om processdesign, utbyten mm baseras pa arbeten pa Gas Technology Institute'? (GTI)
[44] samt VTT [45].

12 Samarbete mellan GTI, Haldor Topsoe, Andritz och UPM med syfte att demonstrera TIGAS-processen for
gron bensin i pilotskala. Vi anvander enbart data fran férgasningsdelen och benamner denna studie GTI.
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Forgasningsprocessen och efterfdljande filtrering sker vid 9 bar och 850 °C. Efter katalytisk re-
formering och gaskylning for att atervinna varma erhalls en CGE om 83 % och 0.3% metan. Syn-
tesgasen renas, konditioneras och omvandlas sedan till metanol i en process som &r nastan identiskt
med den for fall 2 BLG, se Figur 6. Anlaggningen ar sjalvforsorjande pa varme till torkning av ra-
varan och varmedverskottet anvands for elproduktion. Anldggningen for fall 4 BMG ér en stand
alone-anlaggning, eftersom det av kapacitetsskal bedomts tveksamt om varmedverskottet skulle ga
att integrera i en befintlig angturbin i ett massabruk. Prestanda fér en anlaggning som integreras
med ett massabruk skulle endast marginellt skilja sig fran detta fall.

l Skogsrester

Anga, Branngaser -
Flisning |  Hetvatten Elproduktion

Torkning - | Tcoz

Vattengas- . Metanol- Metanol- Metanol
. = —» Gasrening ¥ > o >
skift syntes destillation

A 4

Férgasning

!

Figur 6. Forenklad processoversikt for fall 4 BMG.
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION

| detta kapitel diskuteras den bedomning som gjorts utifran olika aspekter: energieffektivitet (4.1)
ekonomisk prestanda (4.2), produktionspotential (4.3), vaxthusgasprestanda (4.4) samt teknikmog-
nad (4.5). Slutsatser fran en sammanvagd bedémning ges sedan i kapitel 5.

4.1 BALANSER OCH ENERGIEFFEKTIVITET

Mass- och energibalanser har tagits fram for varje produktionskedja som underlag for vidare be-
domning och berdkningar. Resulterande energieffektiviteter visas i Figur 7. ”Enkla” effektiviteter
fran ravara till bransle utan hansyn till andra insatsvaror eller produkter (svart i Figur 7, "Ravara”)
ligger mellan 48 % och 69 %. Detta sager dock relativt lite om systemets effektivitet, i synnerhet
for fall 1 MSL-HDO och fall 2 BLG, dar de &r beraknade utifran den anvéanda svartluten, vilket
bara ar en ravara om man bortser fran integreringen med massabruket (se 3.1 och 3.2). Med beak-
tande av Ovriga insatsvaror i processen (staplar for ”System” i Figur 7), tas &ven hénsyn till direkt
forbrukning av elektricitet och vétgas i processen, men fortfarande inte till integrering med massa-
bruk och raffinaderi. De storsta skillnaderna mellan ravaru- och systemeffektivitet syns for proces-
ser med hdg vatgasforbrukning (fall 1 MSL-HDO och 3a Pyr-HDO).

140% m Ravara
m System
120% m System El-ekv.

H Systemexp.

100% u Systemexp. El-ekv.

80% -

60% -

40% -
20% -

0% -
MSL-HDO

1 ‘ 2 ‘ 3a ‘ 3b ‘ 3c ‘ 4 ‘

Figur 7. Olika matt pa energieffektivitet for produktionskedjorna (se 2.1 och texten ovan).

Staplarna for ”Systemexp.” i Figur 7 visar effektiviteten for ett system som inkluderar dven de inte-
grerade industrierna Som synes resulterar beaktande av integrationsaspekter i relativt stora skill-
nader mot de ovan diskuterade effektiviteterna, utom for fallen med ingen eller bara svag integre-
ring (framst fall 3c Hydropyr och fall 4 BMG). For de produktionsvagar som baseras pa kraftlignin,
fall 1 MSL-HDO och fall 2 BLG, blir effektiviteten mycket hogre om den beréknas for det integre-
rade systemet. For fall 1 MSL-HDO beror detta framfor allt pa tva faktorer: 1) det studerade massa-
bruket har 6verskottsvdrme som utan biodrivmedelsproduktion konverteras till elektricitet med
relativt 1ag verkningsgrad. Genom att istallet konvertera denna 6verskottsenergi till biodrivmedel
med béttre verkningsgrad erhalls en mycket hog berdknad systemeffektivitet. 2) | HDO-processen
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uppstar som noterats ovan varme och branngaser som minskar forbrukningen av eldningsolja i
raffinaderiet, vilket ger en mycket stor effekt. Tillsammans resulterar dessa tva faktorer i en effek-
tivitet >500%. Det ska dock noteras att denna berékning blir helt annorlunda i ett massabruk med
en annan energisituation (t.ex. ett aldre massabruk, eller ett pappersbruksintegrerat bruk), eller om
restvarmen inte kan nyttiggoras i raffinaderiet pa det satt som antagits har.

Energieffektivitet matt som elektricitetsekvivalenter (staplarna ”System El-ekv”” och ”Systemexp.

El-ekv.” i Figur 7) ger dven information om energikvalitet men visar trots det upp samma monster
som energieffektivitet utan hansyn till kvalitet. En stor skillnad finns for fall 1 MSL-HDO om sys-
temexpansion anvands, vilket framst beror pa att ravaran for denna process ur systemperspektiv ar
forlorad elproduktion i massabruket.

For fall 2 BLG blir effektiviteten for det integrerade massabruket-biodrivmedelsanldggningen hég
delvis p.g.a. energidverskottet i massabruket (enligt ovan), och delvis p.g.a. effektivt utnyttjande
and restvarme fran processen.

Forr fall 3a Pyr-HDO och fall 3b Pyr-FCC beror skillnaderna i effektivitet med eller utan hansyn
till integrering, d.v.s. den parvisa skillnaden mellan ”System” och ”Systemexp.” respektive ”’Sys-
tem EI-Ekv.” och ”Systemexp. El-elkv.” i Figur 7, framst pa de effekter som restvarme och rest-
gaser har pa raffinaderiets anvandning av eldningsolja (se 3.3). Det ska noteras att dessa fall hade
erhallit battre beraknad prestanda om de integrerats med ett bruk med varmebehov istéllet for
varmeoverskott.

4.2 PRODUKTIONSKOSTNADER OCH INVESTERINGSPOTENTIAL

Figur 8 visar resultaten fran berakning av specifika driftskostnader samt hur dessa fordelar sig pa
olika faktorer. Det &r tydligt att kostnaderna i samtliga fall underskrider produktvardet fér 2018,
som visas som streckade linjer i figuren. Darmed finns en driftsmarginal for att tdcka kapitalkost-
nader. Detta galler dven for scenario 2030-CP (”current policies”, visas €]j) men inte helt for sce-
nario 2030-450 (nederst i Figur 8).

Fran Figur 8 ar det tydligt att kostnaden for biomassaravara ar av stor vikt for de fall som anvéander
skogsrester som direkt ravara (staplarna ”Biomassa” i Figur 8, fall 3a-c och 4). For de raffinaderi-
integrerade sparen har effekter pa produktionen av fossila produkter stor effekt (staplarna “Fossil
prod.” i Figur 8, fall 1 och 3a-c), antingen som en 6kad kostnad p.g.a. ianspraktagen kapacitet (fall
1, 3a, 3c), eller som en 6kad intékt i och med 6kade utbyten (fall 3b). Framfor allt for fall 3b maste
dock dessa utbyten anses mycket osakra, tills mer tillforlitliga experimentella data fran kommersi-
ella forsok finns. Aven 6kad eller minskad forbrukning av eldningsolja (se staplar for detta i Figur
8) i raffinaderiet har betydelse for dessa spar men motverkar i de flesta fall effekter pa fossil pro-
duktion. For sparen som inkluderar HDO ér vitgas och katalysator viktiga kostnadsposter.

En kénslighetsanalys, som inte redovisas i sin helhet i denna sammanfattningsrapport, visar att just
katalysatorkostnader &r den faktor som har storst risk att férdndra den bild som ges i Figur 8 for fall
1 och fall 3a, vilket till stor del hanger ihop med den laga teknikmognaden (se kapitel 4.5). For 6v-
riga fall anses osékerheten vara mindre men dock fortfarande betydande.
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Figur 8. Specifika driftskostnader for fallen i scenariot 2018 (6verst) samt scenariot foér 2030-450
(nederst). Notera den kraftigt olika skalan pa y-axeln. Produktion pd HHV-bas. Figurerna visar dven
antagna marknadspriser for andra biodrivmedel (nuvarande fér 2018, respektive fran scenarierna for
2030).

En marginal for att tdcka kapitalkostnader berédknades ur Figur 8 som skillnaden mellan produkt-
varde och driftskostnader. | Figur 9 och Figur 10 visas dessa marginaler tillsammans med specifika
kapitalkostnadsuppskattningar, vilka baseras pa investeringskostnader som inhamtats fran litteratu-
ren (se Bilaga: Investeringskostnader) samt 15 % avkastning (som beskrivet i kapitel 2.1). | sam-
tliga fall visas kapitalkostnader for den skala som investeringsbedomningen galler (bla stapel i
Figur 9 dversta delen och Figur 10 vanstra delen) samt ett intervall dar denna skalats till
anlaggnings-storlekar om 25-600 MW.

Resultaten som avser kapitalkostnadsuppskattingar for mogen teknik (6verst i Figur 9) visar att fall
2 BLG, 3c Hydropyr och 4 BMG verkar kunna tacka kapitalkostnaderna, i vissa fall med god mar-
ginal, medan detta inte &r fallet for fall 3a Pyr-HDO och fall 3b Pyr-FCC. For fall 1 MSL-HDO
finns ingen investeringsbedémning for mogen teknik sa for detta fall diskuteras endast investering i
en forsta anldggning langre ner.
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Figur 9. Effekter av anlaggningsstorlek pd mojlighet att bara kapitalkostnader for 2018-scenariot samt
mogen teknik. For fallen 3a, 3b, och 3¢ har tva kapitalkostnadsskattningar vardera inkluderats.
Overst: jamforelse mellan driftsnetto och kapitalkostnader, intervallet motsvarar skalor 25-600 MW
fornybar produkt. Nederst: break even-skala (fornybar produktion) och absolut investering vid denna
skala.

| Figur 9 (nederst) visas break even-skalan, vid vilken driftsmarginalen precis técker kapitalkost-
naden (se kapitel 2.1), samt storleken pa den absoluta investeringen vid den skalan. P.g.a. den for-
enklade skalningsmetodik som anvéants i detta arbete ska absoluta varden i Figur 9 (nederst) tolkas
med forsiktighet. Det ar dock tydligt att de tekniker som klarar av att tdcka kapitalkostnaderna ver-
kar klara det aven for smaskaliga anlaggningar, enligt denna forenklade analys. For fall 3a Pyr-
HDO och fall 3b Pyr-FCC indikerar Figur 9 (nederst) mycket stora nédvandiga skalor for en del
kapitalkostnadsskattningar (framfor allt Jones et al. 2013). Eftersom den skalningsmetodik som an-
vants troligen inte alls ar giltig for sa stora skalor, ska dessa resultat snarast ses som en indikation
pa att dessa teknikspar inte alls & ekonomiskt genomforbara.

I Figur 10 gors en motsvarande analys for de tekniker for vilka en investeringsbeddmning for en
forsta anlaggning funnits tillgadnglig. Resultaten indikerar att tekniken som representeras av fall 1
MSL-HDO har goda mojligheter att bara sina kostnader &ven i en relativt smaskalig forsta demon-
strationsanlaggning, medan framfor allt svartlutsforgasningsbaserad teknik (fall 2 BLG) verkar be-
hova investeringsstod for en forsta anldggning, eftersom den skala vid vilken tekniken kan béra
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kostnader for en investering i forsta anlaggningen &r for stor for en kommersiell demonstration.
Detsamma géller atminstone i ndgon man aven for fall 3c Hydropyr.
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Figur 10. Effekter av anlaggningsstorlek pa mojlighet att bara kapitalkostnader for 2018-scenariot
med investeringskostnader for omogen teknik. Vanster: jamforelse mellan driftsnetto och kapitalkost-
nader, intervallet motsvarar skalor 25-600 MW produkt. Hoger: break even-skala (férnybar produk-
tion) och absolut investering vid denna skala.

4.3 PRODUKTIONSPOTENTIAL

De berdaknade produktionspotentialerna for fallen presenteras i Figur 11 som intervaller med be-
aktande av osékerheter. For fall 1 MSL-HDO och fall 2 BLG avgors potentialen av tillgang pa ra-
varan kraftlignin. For fall 1 MSL-HDO innebar det potentiellt uttag av lignin ur svartlut, vilket be-
gransas av tekniska mojligheter till drift av sodapannor. For fall 2 BLG &r begransningen svartluts-
kapaciteten hos massabruk som kan konverteras och den undre skattningen av potential utgérs av
nuvarande produktion i massabruk med sodapannor som ar aldre an 25 ar, eftersom dessa bruk kan
forvantas ha storre ekonomiska drivkrafter att byta atervinningsteknik p.g.a. hogre underhallskost-
nader m.m. Den 6vre skattningen for BLG &r svartlut som eldas is samtliga svenska sodapannor.
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Figur 11. Intervaller med produktionspotential for de studerade fallen (HHV-bas). For fall 3b Pyr-
FCC ges ett intervall baserat pa ravarutillgang (streckat) och ett Iagre intervall baserat pa kapacitet i
existerande katalytisk kracker.

For fall 3a-c och 4 begransas potentialen av storleken pa hallbart uttag av skogsrester (grot), med
nagot lagre potential for fallen 3a och 3b p.g.a. deras lagre verkningsgrad. Notera att den maximala
inblandningsgraden av pyrolysolja vid samprocessning i katalytisk krackning, i kombination med
kapaciteten pa den enda katalytiska kracker for bransleproduktion som finns i Sverige, ger en
mycket mer begransad kapacitet som &ven den visas i Figur 11.

4.4 VAXTHUSGASPRESTANDA

Resultaten fran en vaxthusgasberakning enligt metodiken som beskrivs i Fornybarhetsdirektivet [8]
visas i Figur 12. Det &r valdigt tydligt att den hoga vatgasforbrukningen i kombination med natur-
gasbaserad vatgasproduktion, vilket anvands i fall 1 MSL-HDO och 3a Pyr-HDO, ger ett kraftigt
bidrag (roda staplar i Figur 12) till utslappen, trots att den till viss del kompenseras av de brénnbara
gaser som bildas och som kan anvédndas internt i raffinaderiet (lila staplar i Figur 12). Detta leder
till att dessa spar uppvisar véaxthusgasreduktioner, jamfort med fossil referens, om 70 % respektive
66 %. Detta innebdr i sin tur att de biodrivmedel som produceras enligt dessa teknikspar troligen, i
den form de har i denna studie, inte kommer att klara hallbarhetskriterierna i ett framtida fornybar-
hetsdirektiv, vilka har foreslagits bli 70 % [46].

For dvriga teknikspar ar vaxthusgasreduktionen god med 95 % reduktion for de forgasningsbase-
rade fallen (fall 2 och 4) och, nagot lagre, 88 % respektive 93 %, for fallen 3b Pyr-FCC och 3c
Hydropyr. Den lagre siffran for dessa raffinaderiintegrerade fall beror pa véatgasanvandning, aven
om denna &r mycket lagre &n for fallen 1 och 3a.
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Figur 12. Vaxthusgasprestanda for de studerade fallen berédknad enligt metodiken i Fornybarhets-
direktivetdirektivet.

Det finns nagra metodologiska val vid berakning av véaxthusgasavtrycket som far stor betydelse for
resultaten for de raffinaderiintegrerade sparen (1 MSL-HSO, 3a Pyr-HDO, 3b Pyr-FCC). Om en
systemexpansion tillampas, dar kreditering for restvarme fran HDO-processen som kan ersatta eld-
ningsolja for raffinaderiets varmebehov tillats, blir bilden for fallen 1 MSL-HSO och 3a Pyr-HDO
helt annorlunda med nettonegativa vaxthusgasutslapp. For fall 3b Pyr-FCC bestar komplexiteten
till stor del i hur skiften i fossila utbyten behandlas. Dessa effekter har inte tagits hansyn till i be-
rakningarna som ligger till grund for Figur 12, eftersom berakningarna baseras pa Fornybarhets-
direktivet dar denna typ av systemexpansion inte tillats.

4.5 TEKNIKMOGNAD

Resultaten fran bedomningen av produktionsvagarnas teknikmognad presenteras i Figur 13. Tre av
fallen, 2 BLG, 3b Pyr-FCC och 4 BMG, har en viktad TRL>6, vilket motsvarar att tekniken &r de-
monstrerad i en relevant industriellt miljo (vanster i Figur 13). Om istéllet den svagaste lanken i
produktionskedjan studeras ar det bara fall 4 BMG som nar TRL 6, medan det andra férgasnings-
baserade fallet, fall 2 BLG, kommer nara (hoger i Figur 13). Bada dessa tekniker har demonstrerats
i relativt stor skala med omfattande drifttid.

Tekniker som baseras pa raffinaderiintegrerad produktion (fall 1 och 3) har generellt sett lagre tek-
nikmognad, trots att de av Energimyndigheten pekats ut som strategiskt intressanta pa kort sikt. Av
dessa ar fall 3b Pyr-FCC (samprocessning i en katalytisk kracker) det mest utvecklade sparet'® me-
dan fall 1 MSL-HDO, som baseras pa uppgradering av lignin, ar det minst mogna.

13 UOP [56] har meddelat att det finns kommersiella demonstrationer planerade eller under utférande for
samprocessning av pyrolysolja i en katalytisk kracker, vilket innebér att TRL for fall 3b Pyr-FCC kan vara
hdgre &n den dppna informationen vi har anvént har visat.
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Figur 13. Teknikmognad bedémd pa TRL-skalan for de undersokta sparen avseende »viktat medel”
(vinster) och “svagaste linken” (héger). Firg: rod <4 < orange <5 < ljusgron < 6 < mérkgron.

Resultaten visar tydligt att omfattande FoU-arbete krdvs for att ta framfor allt produktionstekni-
kerna som representeras av fall 1, 3a och 3c till kommersiell status. Det ska noteras att beddém-
ningen som presenteras har har gjorts baserat pa offentligt tillganglig information samt kontakter
direkt med teknikutvecklare nar sa varit mojligt. Dock sker omfattande utvecklingsinsatser for t.ex.
fall 1 och fall 3c idag i kommersiell regi, varfor det kan finnas utvecklingsresultat som inte varit
mojliga att ta med i var analys. Det leder i sa fall till en underskattning av teknikmognaden®®.

14 Den demonstrationsanlaggning for hydropyrolys med kapacitet 5 t/d som Shell och CRI bygger i Indien
[57] kan, om den &r framgangsrik, snabbt kan héja teknikmognaden for den produktionsvég som
representeras av fall 3c.
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5 SLUTSATSER

Huvudsyftet med detta projekt har varit att jamfora fyra olika teknikspar for produktion av biobran-
sle fran skogsbaserat ramaterial. Tekniksparen valdes for att kunna jamfcra raffinaderiintegrerad
drop in-brénsleproduktion med férgasningsbaserad produktion av metanol, vilka pekats ut som
kortsiktiga respektive langsiktiga strategiska prioriteringar av Energimyndigheten. En bedémning
av ett flertal aspekter har utforts och redovisas 6vergripande i Tabell 3.

Tabell 3. Overgripande bedémning av de studerade produktionsvigarna. Bedémningen &ar gjord pé en
relativ skala, utom for véxthusgasprestanda som bedéms gentemot hallbarhetskriterier i fornybarhets-
direktivet.

Energi- Lonsamhet® Investerings- Produktions- Vaxthusgas- Teknik-
effektivitet behov potential prestanda mognad

2610 I I ___

SR ] 1 -

@ Lonsamhetsbeddmningen ar en sammanstéllning av beddmningar for de olika energimarknadsscenarierna, vilka inte
redovisas fullstandigt i den detaljerade projektrapporten (f3 2018:09).

b Bedémning av investeringsbehovet for fall 2 BLG och fall 3b Pyr-FCC gjordes fran den skala som &r realistisk utifran
ett integreringsperspektiv och ar darmed inte baserad pa skalekonomi sasom 6vriga fall. Ett relativt stort investerings-
krav foreligger for fall 2 BLG p.g.a att investeringsbedémningen har antagit att sodapannan helt ersétts med en forga-
sare, vilket innebér att massabrukets storlek avgor kapaciteten. For fall 3b Pyr-FCC &r investeringsstorleken begransad
av krackerkapacitet i raffinaderiet.

b Mycket varierande specifika investeringskostnader hittades, bedémningen éterspeglar den 6vergripande bilden.

Beddmningen av energieffektivitet baseras pa en systemexpansion som innefattar dven de integre-
rade industrierna, eftersom detta anses mest relevant. Med denna metodik uppvisar tekniker som
integreras med massabruk och anvéander kraftlignin som ravara mycket hoga effektiviteter. Den
laga effektiviteten for fall 3b Pyr-FCC beror pa de komplicerade och osédkra effekterna pa fossila
utbyten, och den resulterande 6kade efterfragan pa eldningsolja i raffinaderiet.

Lonsamhetsbeddmningen visar att investeringsmarginalerna ar hogst for fall 2 BLG och 4 BMG,
men med de l&gre investeringskostnaderna for fall 1 MSL-HDO och 3¢ Hydropyr beréknas samt-
liga fall 1, 2, 3c och 4 ge god lonsamhet for en investering i mogen teknik under bada de analyse-
rade tidsperspektiven (2018 respektive 2030). Detta géller &ven investeringar i relativt liten skala.
Foér omogen teknik, verkar tekniken som representeras av fall 1 MSL-HDO ha mdjlighet att tdcka
sina egna kostnader &ven i en mindre skala som kan vara aktuell for en kommersiell teknikdemon-
stration.

Det faktum att resultaten indikerar att férgasningsbaserad biobransleproduktion (for mogen teknik)
kan vara ekonomiskt majlig dven i relativt liten skala, ar intressant och gar emot en allman uppfatt-
ning att férgasningsteknik endast &r ekonomiskt mojlig i stor skala. Dessa resultat behéver dock be-
kraftas av mer detaljerade studier. For svartlutsfoérgasning kan det motivera ytterligare studier spe-
cifikt avseende anlaggningar baserade pa endast en andel av ett massabruks svartlutsflode, vilket
kan bidra till avlastning av sodapannan pa samma satt som ligninseparation enligt fall 1 MSL-
HDO.
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Produktionspotentialen ar av samma storleksordning, ca 10-25 TWh/ar, for alla fall som anvander
skogsrester som ravara eller som ersattning for ravara, som for fall 2 BLG. Den lagre effektiviteten
i fall 3a Pyr-HDO minskar denna potential nagot. For fall 1 MSL-HDO ér potentialen 4-8 TWh/ar
begransad av lignintillforsel, som i sin tur begransas av tekniska faktorer i massabruken. For fall 3b
Pyr-FCC é&r potentialen l1&gre och begransad av maximal inblandningsgrad vid samprocessning
samt krackerkapacitet. En biodrivmedelsproduktion pa 10-25 TWh/ar kan ge ett betydande bidrag
till omstallningen av transportsystemet och éverensstammer med prognoser for efterfragan pa bio-
drivmedel 2030 [1]. Det maste noteras att dessa potentialer inkluderar nuvarande anvandning av
skogsrester men inte framtida 6kad anvéandning i andra sektorer. Framtida ravarukonkurrens kom-
mer att vara starkt beroende av teknisk utveckling och strategiska beslut i koldioxidintensiv indu-
stri, sasom stal-, cement- och kemikalieindustrin, och ar mycket svar att kvantifiera idag.

De flesta produktionsteknologierna uppvisar tillfredsstéllande vaxthusgasprestanda, med véxthus-
gasbesparingar pa 83-95% jamfort med en fossil referens for fall 2, 3b, 3¢ och 4 nér berakningarna
gors enligt Fornybarhetsdirektivets metodik. For de fall som anvander naturgasbaserad vétgaspro-
duktion, fall 1 och 3a, &r reduktionen endast 70 % respektive 66 %. Det innebér att dessa teknik-
spar, med den utformning som antagits hér, tydligt riskerar att inte uppfylla framtida hallbarhetskri-
terier [46]. Alternativ vatgasproduktionsteknik kommer att behdvas for att uppfylla kraven. Detta
diskuteras vidare av Anheden et al [32] och bor ocksa vara ett mycket relevant amne for vidare
forskning.

En bedémning av teknikmognad baserad pa hela produktionskedjan visar TRL 6-7 for fall 2 BLG,
3b Pyr-FCC och 4 BMG, vilket indikerar att nasta steg for dessa spar ar en kommersiell demon-
stration. Nar den svagaste lanken beaktas blir TRL lite 1agre men fortfarande 6ver 5 for fall 2 och 4
och 6ver 4 for fall 3b. For fall 1 MSL-HDO, fall 3a Pyr-HDO och fall 3c Hydropyr, & TRL fran ett
svagaste-lanken-perspektiv under 4, vilket indikerar att stora FoU-insatser kravs for att fa dem till
ett tillstand dar kommersiell implementering &ar méjlig.

Det ar en paradox att de kortsiktigt prioriterade tekniksparen, som producerar drop in-branslen, i
allménhet baseras pa teknik med lagre teknikmognad. Det sker for narvarande betydande FoU-sats-
ningar pa dessa tekniker men mycket snabba resultat kravs for att de ska kunna anvandas kommer-
siellt i nagon betydande grad inom en tidsrymd som kan anses vara kortsiktig.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran bedémningen i detta projekt att produktionsteknik fran
alla de fyra utvarderade tekniksparen kan ge god prestanda med hénsyn till de flesta aspekter som
utvarderas. Detta galler under forutsattning att den teknikutveckling som fortfarande kravs for i
synnerhet de raffinaderiintegrerade fallen (fall 1 och 3), ar framgangsrik och leder till demonstrat-
ion av teknik som uppfyller de antaganden som gjorts i denna studie om utbyten och kostnader. For
fall 1 MSL-HDO kommer en alternativ vétgasproduktionsteknik sannolikt att kravas. Produktions-
teknik baserat pa uppgradering av pyrolysolja i ett oljeraffinaderi (fall 3a Pyr-HDO och 3b Pyr-
FCC) verkar sta infor stérre utmaningar an de andra alternativen, bade ekonomiskt och vad avser
andra aspekter.
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BILAGA: INVESTERINGSKOSTNADER

Tabell 4. Investeringskostnader for fall 1 och 3a.

Fall 1 MSL-HDO 3a Pyr-HDO

Kalla [25], [47] [34] [48] [49] [50]
Kapacitet produkt [MW HHV] 34 275 7 596 168
Totalinvestering [MSEK2017] 456 5347 184 4218 3070
f“’;les‘::(':::'/";s‘;‘ve]”"g 15,0 23,6 26,3 71 18,3
Teknikmognad Forsta/N:te*  N:te N:te N:te N:te

A Beddmning avseende forsta anlaggning for ligninseparation och forvétskning och n:te anlaggning for HDO.

Tabell 5. Investeringskostnader for fall 3b och 3c.

Fall 3b Pyr-FCCA 3¢ Hydropyr

Killa [31] — mod. [34]-mod.  [51] [52] [52]
Kapacitet produkt [MW HHV] 56 275 260 493 493
Totalinvestering [MSEK2017] 685 2747 2595 2163 4852
f&‘;‘éﬂ!‘o;?)’;ﬁl"]""g 12,2 10,0 10,0 4,4 9,8
Teknikmognad N:te N:te N:te N:te Forsta

A Frén kallorna har investeringskostnader extraherats for pyrolysanlaggningen med dess integrering och sedan
kombinerats med egna uppskattningar av investeringar for att integrera pyrolysolja i en katalytisk kracker.

Tabell 6. Investeringskostnader for fall 2 och 4.

Fall 2 BLG 4 BMG

Kalla [30] [53] [45] [44]
Kapacitet produkt [MW HHV] 110 82 229 447
Totalinvestering [MSEK2017] 3349 1371 2509 4032
Specifik investerin,

[:/l e : 30,4 16,7 11,0 9,0
Teknikmognad Forsta N:te N:te N:te
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TEKNO-EKONOMISK UTVARDERING AV KORTSIKTIGA OCH LANGSIKTIGA TEKNIKSPAR

FOR INTEGRERAD BIODRIVMEDELSPRODUKTION
I ——
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