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FORORD

Denna executive summary har skrivits for ett projekt inom samverkansprogrammet Fornybara driv-
medel och system, projektnummer 46980-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och
f3 — Svenskt kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstéllningen till ett modernt, hall-
bart, fossilfritt valfardssamhalle och stodjer forskning om fornybara energikallor, smarta elnét och
framtidens fordon och branslen.

f3 &r en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gétalands-
regionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid 3 utgor program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Denna publikation ska citeras enligt foljande:

Karlsson Potter, H. (2021) Hallbar HVO-Produktionspotential och miljépaverkan (Executive
summary). Publ. nr FDOS 21:2021. Tillganglig pa https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/

Projektets totala resultat presenteras i foljande publikationer:

Karlsson, H. et al. (2020). HVO Produced from Swedish Raw Materials - Current and Future
Potentials. Report No. FDOS 07:2020. Available at https://f3centre.se/en/renewable-transportation-
fuels-and-systems/

Karlsson Potter, H. et al (2021) Environmental and techno-economic assessment of alternative pro-
duction pathways for Swedish domestic HVO production. Publ. nr FDOS 20:2021. Tillganglig pa
https://f3centre.se/en/renewable-transportation-fuels-and-systems/

FDOS 21:2021


http://www.f3centre.se/
https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/
https://f3centre.se/en/renewable-transportation-fuels-and-systems/

KAN INHEMSKA HVO-RAVAROR ERSATTA IMPORTEN?

Det mest anvanda biodrivmedlet i Sverige idag ar Hydrerade Vegetabiliska Oljor, HVO. Det pro-
duceras fran fettsyror fran en mangd olika ursprung. 2019 importerade Sverige hela 95% av ra-
varan for HVO i form av restprodukter, vilket gor att tillgangen bestams av hur stor efterfragan ar
pa huvudprodukten.

Olika ravaror for produktion av fettsyror/oljor, som i sin tur ar rdvaran for HVO, lampar sig for
olika produktionssystem. Lignocellulosabaserade ravaror kraver bearbetning i fler steg an andra.
Ett exempel & omvandling av GROT till mikrobiell olja med hjélp av oljejast. Anvand matolja och
slakteriavfall & exempel pa ravaror som inte behdver samma behandling innan de kan inga i HVO-
produktion. Figur 1 visar forenklat sambanden mellan olika ravaror och tekniska forutsattningar for
framstallning av fettsyror/oljor ifran desamma.
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Figur 1. Kategorier av ravaror for framstallning av fettsyror och efterféljande produktion av HVO
som studiens initiala kartlaggning har inkluderat.

Vad figuren ocksa visar ar vilka ravaror som valdes ut av oss att inga i en kartlaggning av pro-
duktionspotentialen av inhemska alternativ till importerad HVO-ravara.

FDOS 21:2021



Baserat pa ravarorna och produktionssystemen — Vilka mojligheter har vi att producera HVO i
Sverige, av svenska ravaror? Vad skulle vara miljéprestandan for dessa ravaror?

Vi har studerat detta genom att forst kartlagga inhemska alternativ till importerad HVO-ravara och
darefter analysera klimatpaverkan och teknoekonomisk prestanda for tva utvalda ravaror.

DAGENS INHEMSKA RAVAROR KAN INTE FYLLA BEHOVET

Av de ravaror som idag anvands till HVO-produktion &r den inhemska tillgangen liten. Den lang-
siktiga arliga tekniska potentialen uppskattades till 0,2 TWh foér anvand matolja, 0,6 TWh for slak-
teriavfall, 2,7 TWh for rapsolja odlad pa mark i trada, och 1,3-2,6 TWh for tallolja.

Utover de ravaror som anvands idag analyserades ocksa oljegrodan camelina (oljedadra). Den ar-
liga tekniska potentialen uppskattades till 0,4 TWh i fallet med vintercamelina odlad som mellan-
groda, och 0.4 TWh nar grédan odlas som enskild groda pa marginalmarker.

Dessa potentialer, sammanlagt mellan 5,6-6,9 TWh, kan jamforas med de ungefar 13 TWh HVO
och 4,6 TWh FAME (fettsyrametylestrar, i dagligt tal biodiesel) som anvéndes i Sverige 2019.1.
Sammanfattningsvis visar studien att det finns utrymme for svenskproducerad ravara i HVO- och
FAME-produktionen i Sverige att ersatta delar av den importerade ravaran. Dock ser potentialen
for okad produktion av fettsyror inte ut att kunna méta dagens anvandning av biobranslen som pro-
duceras fran fettsyror.

Foto nrew Spencer/Unsplash.
PA SIKT FINNS MER ATT HAMTA | SKOGEN

Kartlaggningen av inhemska alternativa HVO-ravaror visade att tekniker for omvandling av ligno-
cellulosa till fettsyror som kan anvandas direkt i dagens HVO-produktion hade storst potential pa
langre sikt (2050). Den arliga ekonomiska potentialen 2050 fér HVO-produktion fran dessa ravaror
uppskattades till 0.3-0.4 TWh for salix och poppel pa nedlagd jordbruksmark, 0.7 TWh fran halm

! Drivmedel 2019. Redovisning av rapporterade uppgifter enligt drivmedelslagen, héllbarhetslagen och
reduktionsplikten. Statens energimyndighet oktober 2020, ER 2020:26.
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och 5.7 TWh fran grenar och toppar, s kallad GROT. Men den totala energiproduktionen fran re-
spektive ravara skulle bli annu hogre eftersom dven biogas och elektricitet produceras (se figur 2).

Den teknik for omvandling av lignocellulosa till fettsyror som undersoktes var biokemisk om-
vandling av lignocellulosa till fett med hjélp av oljejast, en slags oljeinlagrande jastsvampar. Meto-
den har annu inte natt kommersiell status och for att utnyttja de potentialer som beskrivs ovan kravs
satsningar i industriell skala.

CAMELINA OCH GROT SOM MOIJLIGA ALTERNATIV

Fran resultatet av kartlaggningen av svenska potentiella HVO-ravaror gick vi vidare med for-
djupande analyser av tva intressanta alternativ dar klimatprestanda och teknoekonomiska forutsatt-
ningar undersoktes narmare.

1. HVO producerad fran vintercamelina odlad som mellangréda
2. HVO producerad fran GROT som omvandlas till fettsyror med hjalp av oljejast

Ravarorna och produktionssystemen valdes ut efter diskussioner i forskargruppen och en referens-
grupp bestaende av drivmedelsproducenter.
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Figur 2. Systembeskrivningar av vintercamelina odlad som mellangréda och vidare féradling till HVO
(vénster), samt GROT som via biokemisk omvandling kan vidareféradlas till HVO (héger).

Vintercamelina odlad som mellangroda valdes trots en forhallandevis 1ag uppskattad potential.
Skalet ar att odling av en mellangroda kan 6ka produktionen fran jordbruksmark samt medféra po-
sitiva effekter sdsom minskad erosion. Dessutom innebar vintercamelinans tidiga blomning pa va-
ren fordelar for pollinerare.
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GROT valdes dels pa grund av sin hdga ravarupotential, dels for att den &r en relativt billig ravara.
En forutsattning for utnyttjande ar dock mognadsnivan for tekniken med mikrobiell jast som be-
skrivits ovan.

Men de bada utvalda systemen kan ocksa medfora negativa effekter pd miljon. Camelina behover
en mangd insatsmedel sasom godsel och energi for faltoperationer. Biokemisk omvandling av
GROT kraver &ven det insatsmedel. En 6kad skord av GROT paverkar mangden kol som lagras i
dod biomassa och marken i skogen, vilket i senare led paverkar det producerade bréanslets klimat-
prestanda.

RAVARUKOSTNAD OCH INKOMST FRAN BIPRODUKTER AVGOR PRISET

Den beréknade kostnaden for att producera camelinaolja var 5 SEK/I och motsvarande kostnad for
GROT-oljan var 10 SEK/I. Ravarupriserna och produktionskapaciteten paverkade i hog grad kost-
naden. Andra viktiga aspekter var marknadspotentialen for och forsaljningspriset pa biprodukterna
som el eller biogas i fallet med mikrobiell olja fran GROT.

For att berdkna den totala kostnaden for oljan som senare kommer att anvandas i HVO-processen
tog vi hansyn till investeringskostnad (CAPEX), driftskostnad (OPEX) och intakter fran biproduk-
ter. Vidare foradling till HVO inkluderades inte i den teknoekonomiska bedémningen eftersom
denna foradling antogs vara liknande for bada oljorna.

BATTRE KLIMATPRESTANDA AN FOSSILA BRANSLEN

For HVO producerat fran camelinaolja respektive GROT-olja beraknade vi klimatprestanda med
tva olika metoder: enligt fornybartdirektivet? (RED-metoden) och enligt 1SO-standard for LCAS3,
livscykelanalys (1SO-metoden).

Resultaten av berdkningarna enligt RED-metoden visade att HVO producerat fran camelinaolja har
potential att reducera klimatpaverkan (koldioxidutslapp) med 90 % jamfort med en fossil referens,

om effekten av en 6kad markkolinlagring inkluderades. Utan inkludering av markkolinlagring blev
reduktionen 72 % (Figur 3).

For HVO producerat fran GROT-olja var minskningspotentialen 82 % beraknat enligt RED-meto-
den.

Berakning av klimatpaverkan enligt 1ISO-metoden inkluderade bade forandringar i markkollager
och biogena kollager for bada systemen (camelinaolje- respektive GROT-oljeproduktion), och an-
vande systemexpansion dar biprodukterna antas ersétta jamforbara produkter pa andra marknader.

2 Renewable Energy Directive Il (RED I1).

3 Metod 2 foljer standarderna Miljoledning — Livscykelanalys — Principer och struktur (1ISO 14040:2006) och
Miljéledning — Livscykelanalys — Krav och végledning (ISO 14044:2006).
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Substitutionseffekten fran biprodukterna gjorde att bada systemen resulterade i betydande redukt-
ionspotential jamfort med den fossila referensen (Figur 3). Odlingen av camelina resulterade i en
Okad méngd markkol jamfort med ett system dar ingen mellangréda odlas. Skérd av GROT mins-
kade daremot méngden kol i skogen, jamfoért med om toppar och grenar hade lamnats kvar. Skill-
naden i forandringar av markkol och biogena kollager for de bada systemen uppskattades i ett tids-
perspektiv pa 100 ar for camelina och 90 ar for GROT for att motsvara en rotationsperiod for
skogsbruk i Mellansverige.
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Figur 1. Klimatpaverkan for HVO som produceras fran camelinaolja respektive GROT-olja beraknat
med RED-metoden och 1SO-metoden. 1ISO-metoden inkluderar effekter pa biogena kollager for bada
systemen och hanterar biprodukter med systemexpansion.

KLIMATET PAVERKAS AV FORANDRINGAR | BIOGENA KOLLAGER OVER TID

Vi analyserade klimatpaverkan 6ver tid med metoden Absolute Global Temperature Change
Potential (AGTP) som ger ett matt pa potentiellt bidrag till temperaturférandring. Analysen visade
att camelinaoljebaserad HVO bidrar mindre till temperaturhdjning an den fossila referensen gor.
Analysen visar en omedelbar klimatvinst for camelinaoljebaserad HVO som beror pa att introduk-
tionen av en mellangrdda tillfor biomassa, vilket 6kar mangden kol som lagras i marken (Figur 4).
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Figur 2. Klimatpaverkan visat som potentiellt bidrag till temperaturférandring 6ver 100 ar for vinter-
camelina odlad som mellangrdda och vidare foradling till HVO.

| figur 5 syns hur HVO producerat fran GROT-olja i ett 30-arsperspektiv gav hogre klimatpaverkan
an fossilreferensen (analys ur skogsbestandsperspektiv, inte med effekter pa ett helt landskap). Den
biogena kolférandringen visar hur skdrd av GROT for att anvanda den som bioenergi innebér ett
utslapp av kolet i biomassan i form av koldioxid. | referensfallet har GROT lamnats kvar i skogen.
Skillnaden mellan utslapp till foljd av skordad respektive kvarlamnad GROT blir mindre Over tid
eftersom GROT i skogen formultnar och koldioxid slapps ut langsamt. Tillvaxten av skogen paver-
kar inte denna analys eftersom tillvéxt av ny biomassa i den véxande skogen sker &ven i referens-
fallet.
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Figur 3. Klimatpaverkan visat som potentiellt bidrag till temperaturforandring 6ver 90 ar for GROT-
olja som vidareforadlas till HVO.
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EFFEKTER PA BIODIVERSITET OCH NARINGSCYKLER

| studien lyfte vi respektive produktionssystem miljopaverkan utéver klimatpaverkan i en kvalitativ
diskussion.

Odling av vintercamelina som mellangrdda kan forknippas med flera positiva miljoaspekter. En ar
positiv paverkan pa biodiversitet, bade vad galler bidraget till en storre variation av grodor i od-
lingssystemet, och att den kan gynna pollinerare eftersom den blommar tidigt pa véren. Okning av
markkol ger en inlagring av kol vilket ar positivt ur klimatsynpunkt, men 6kad markkol &r &ven
onskvart ocksa for langsiktig produktivitet i jordbruket och ékad biodiversitet i marken.

Negativa effekter av vintercamelina innefattar bland annat risk att odlingen paverkar sadden och
etableringen av huvudgrodan som sas efter camelina. Vidare kan camelina behova tillforsel av
vaxtnaring vilket innebér en 6kad risk for naringslackage.

Vad galler miljopaverkan av ett dkat uttag av GROT kan det innebéra ett intensifierat skogsbruk
som i sin tur far konsekvenser som lackage av tungmetaller, 6kade forsurande utslapp och negativ
paverkan pa biodiversitet. Speciellt for skord av GROT ér att toppar och grenar &r sérskilt narings-
rika delar av tradet, och med ett 6kat uttag av GROT finns farhagor att den langsiktiga tillvéxten av
skogen paverkas. Detta kan delvis kompenseras for genom askaterforing och eventuell kvave-
godsling. Att oka uttaget av GROT resulterar i mindre méangd dod ved i landskapet vilket paverkar
biodiversiteten negativt.

Foto: Cam James/Unsplash.
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LAGRE KOSTNAD OCH FLER MILIOVINSTER MED HVO FRAN CAMELINA

Studien visar att bade camelina-HVO och GROT-HVO kan produceras med relativt laga klimat-
paverkande utslapp fran odling, skord och omvandling till HVO, men férandringar i biogena kol-
lager ar viktiga att beakta da dessa kan ha stor betydelse for systemets klimatpaverkan.

Trots den relativt ldga potentialen som studiens inledande ravarukartlaggning visade, ar HVO fran
camelinaolja intressant ur bade ekonomiska och miljoméssiga perspektiv. Grodan kan 6ka produkt-
ionen fran befintliga jordbrukssystem och ocksa bidra till 6kad biodiversitet och 6kad markkol.
Camelina ar dock en obeprévad groda i Sverige, och det behdvs fler studier av grodans lamplighet
for svenska jordbrukssystem och klimat, samt av i vilka typer av vaxtféljder den kunna skulle passa
och vilka effekterna blir pa efterfoljande groda. Framfor allt skulle paverkan pa rapsodling och
vaxtfoljdseffekter i samband med det behéva analyseras.

Nar det géller 6kat uttag av GROT for framstallning av HVO-ravara till drivmedel riskerar det att
minska méngden lagrad kol i biomassa och mark vilket &r avgorande for det producerade drivmed-
lets klimatprestanda. For att oka kunskapen om dessa samband behovs vidare analys pa hela sko-
gens system Gver storre omraden och studier som inkluderar effektiv anvandning av alla skogens
produkter samt substitutionseffekter. Mikrobiell olja fran lignocellulosa, det vill saga ravara till
HVO, kan produceras fran flera olika lignocellulosa material. Ur klimatperspektiv &r det speciellt
intressant med produktionssystem som kan bidra till en 6kad inbindning av kol i mark och bio-
massa. Exempel pa det ar odling av salix eller poppel pa nedlagd odlingsmark.

Sammanfattningsvis visar denna studie pa nulagespotential och framtida mojligheter for en 6kad
HVO-produktion fran inhemska ravaror. Vidare sa har studien 6kat kunskapen om utvalda ravarors
miljopaverkan och teknoekonomiska forutséttningar.
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ENGLISH SUMMARY

Hydrotreated vegetable oil (HVO) is currently the dominant liquid biofuel on the Swedish market
for transportation fuels. This HVO is largely imported into Sweden and concerns regarding the en-
vironmental impact, especially of HVO produced from palm oil, have been raised.

This study presents life cycle-based environmental and techno-economic assessments of alternative
production pathways for Swedish domestic HVO production. The study was performed in two
parts, the first mapping the potential for Swedish domestic HVO raw materials. In the second part,
two raw materials and pathways for future HVO production were selected for further investigation:

e System I: Camelina. HVO produced from the winter oil crop Camelina sativa grown as a
cover crop not directly competing with other crops.

e System II: Forest residues. HVO produced from tops and branches by biochemical conver-
sion using oleaginous yeast.

For the techno-economic assessment, three indicators were used to estimate the total cost of pro-
duced oil from both systems to be used in the HVO process: investment cost based on capital ex-
penditure (CAPEX); operating cost (OPEX); and revenues from co-products.

The focus of the economic assessment was on oil production. Processing from oil to HVO was as-
sumed to be comparable due to the similarities in quality of Camelina oil and microbial oil, and
thus excluded as it was not expected to influence the final HVO quality and cost.

The focus of the environmental assessment was climate impact. Two methods were applied to as-
sess it: the EU Renewable Energy Directive (RED) and the 1SO standard for life cycle assessment
(LCA). Results were presented in Global Warming Potential (GWP) and Absolute Global Temper-
ature Change Potential (AGTP), assessing the climate impact over time.

For the camelina oil and microbial oil, the estimated total cost was found to be 5.01 and 9.6
SEK/litre, respectively. Costs were estimated based an oil production capacity of about 22 ktonnes
oil annually from each system. The annual corresponding feedstock demand is 50 ktonnes of came-
lina seeds and 200 ktonnes of forest residues. Feedstock prices and production capacity greatly in-
fluence the final cost. Other important parameters influencing the final cost included market poten-
tial and selling price of co-products such as electricity or biogas.

The climate impact assessment showed that compared to a fossil reference, HVO produced from
camelina oil had a greenhouse gas (GHG) reduction potential of 90% (RED method). HVO pro-
duced from forest residues indicated a reduction potential of 82% (RED method). The ISO method
resulted in large reduction potential values for both feedstocks compared with fossil fuels. Changes
in biogenic carbon stocks and substitution effects from production of by-products were important.
Analysis of climate impact over time (using the AGTP climate metric) showed that camelina HVO
had an immediate climate benefit compared with a fossil reference, while HVO produced from for-
est residues showed a higher climate impact than the fossil reference over the first 30 years when
analyzed from a stand perspective.
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