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Forord

Samverkansprogrammet Fornybara drivmedel och system &r ett forskningsprogram, som under
perioden 2018-2021, drivits tillsammans av Energimyndigheten och f3 — Svenskt kunskapscentrum
for fornybara drivmedel. Syftet med programmet, ar att bidra med analyser som kan ligga till grund
for vetenskapligt underbyggt beslutsstod och 6kad systemférstaelse hos politiker, myndigheter, in-
dustri och andra organisationer gallande hur utvecklingen och anvandningen av hallbara férnybara
drivmedel kan bidra till forverkligandet av Sveriges mal fér transportsektorn pa en reduktion av
koldioxidutslappen med 70% till ar 2030 jamfért med ar 2010, och pa ldngre sikt en fossilfri trans-
portsektor.

Den totala forskningsbudgeten for programmet under perioden 2018-2021 &r ca 47 miljoner
kronor varav Energimyndigheten finansierat 22 miljoner kronor och f3:s parter 11 miljoner kronor.
Resterande del har samfinansierats av organisationer som deltagit i projekten.

Programmet bygger pa stark samverkan mellan forskningsutforare, industri, institut och néarings-
liv samt med andra aktorer sa som regionala och nationella myndigheter. Inom programmets
26 projekt har ndrmare 70 olika organisationer deltagit. Samverkan tillfor till exempel en breddad
kompetens, dar den egna spetsen kompletteras med 6kad kunskap och forstaelse om narliggande
omraden. Detta gor att forskarna i hogre grad kan bidra till den allmadnna debatten och svara pa
fragor fran olika typer av aktérer — fran statliga utredare till kommunala upphandlare av bussar,
allménhet och media. For industrin innebar samverkan en direkt kanal till forskning och forskare
inom omradet, om ocksa férdjupad kontakt med andra relevanta industriaktorer.

Spridning av kunskap om férnybara drivmedel och resultat fran forskningsprojekten ar en central
del av samverkansprogrammet. Informationen finns samlad pa webbplatsen (www.f3centre.se).
Dar finns forskningsrapporter, presentationer fran konferenser och seminarier, inspelningar fran

webbinarier bland mycket annat att ladda ned.

| denna rapport kan du ldsa sammanfattande resultat fran programmets 26 projekt under perioden
2018-2021.

Goteborg, maj 2022

Ingrid Nohlgren

Ansvarig programkansli och Forestandare f3



Verktyg for biogasutveckling

Offentlig upphandling, aktorsnatverk och lokala styrmedel

FEBRUARI 2020

Tomas Lénnqvist, Sara Anderson, Sven-Olof Ryding och Anders Hjort,

IVL Svenska Miljdinstitutet

Robert Lundmark och Patrik Soderholm,
Lulea tekniska universitet

Stotta den lokala biogasutvecklingen

Biogas producerat fran avfall och restprodukter &r inte bara
ett bra biodrivmedelsval for klimatet, det bidrar ocksa till att
16sa avfallsproblem samt skapar lokala arbetstillfillen inom
den cirkuléra ekonomin. Biogas bidrar positivt till flera av
FN:s 17 mal for héllbar utveckling (Energigas Sverige 2019).
Av de 16 miljokvalitetsmdl som Sveriges Riksdag antagit
bidrar biogas till uppfyllandet av &tminstone atta mél (ibid).

For att biogasen ska utvecklas och de ménga nyttorna ska
tillvaratas behdvs stdd lédngs hela virdekedjan och flera oli-
ka verktyg anvéndas. Stéder och regioner har en avgérande
roll att spela for att detta ska ske. Den hér rapporten tittar
nirmare pd hur offentlig upphandling, aktorsnitverk och
politiska styrmedel kan bidra till att frimja utvecklingen av
biogas pa lokal niva. Projektets resultat ar framst avsedda
som underlag och hjélp i arbetet med att frimja en 6kad
biogasutveckling i transportsektorn genom att undanrdja
hinder och skapa incitament.

P& grund av relativt hoga produktionskostnader samt
uppbyggnad av ny infrastruktur dr biogasens utveckling &n
s& lange beroende av stdd genom olika typer av politiska
styrmedel for att vara konkurrenskraftig mot de fossila al-
ternativen. Ett kraftfullt styrmedel for att uppnd miljomal
och stddja biogasutveckling ar offentlig upphandling. Vil
utvecklade aktorsnitverk spelar ocksa en viktig roll for bio-
gassystemens framtida utveckling.

Syfte

Syftet med projektet dr att ge underlag till lokala beslutsfat-
tare 1 arbetet med styrmedel och upphandling samt rekom-
mendationer om hur kommun/landsting kan agera aktivt i
aktorsnétverk for att frimja anvédndningen och utvecklingen
av biogas for den lokala transportsektorn.

Metod och avgransning

For att uppné syftet studerades utvecklingen i tre svens-
ka regioner med fokus pé viktiga hinder och incitament.
Djupintervjuer med beslutsfattare och intressenter samt
litteraturstudier har utforts i tre regioner: Viastra Gotaland
(VGR), Gotland och Norrbotten. De tre regionerna har valts

ut for att de representerar olika forutsittningar for biogas-
utveckling samt att biogasutvecklingen befinner sig i olika
mognadsfaser i de olika regionerna.

De tre regionerna uppvisar olika stadier av biogasutveck-
ling och édven olika behov for att utvecklingen ska komma
vidare. Goteborg Stad och Vistra Gotalandsregionen har
historiskt, gatt fore och visat en tydlig politisk riktning for
fornybara drivmedel. Staden har varit forst i Sverige med att
implementera flera typer av lokala styrmedel som framjar
introduktionen av fornybara drivmedel. Den regionala bio-
gasutvecklingen &r ocksé langt gangen i sévil produktion,
infrastruktur som anvindning. Aven Region Gotland uppvi-
sar en hog ambitionsniva for biogas, men utvecklingen har
inte pagétt lika lainge som i Vidstra Gotalandsregionen. Regi-
on Gotland har pekat ut biogas som det primédra drivmedlet
och prioriterat det framfor andra fornybara drivmedel i upp-
handlingar. Region Norrbotten har didremot inte prioriterat
biogasutveckling i samma utstridckning. Det finns t.ex. bio-
gasproduktion i Luled kommun, men det saknas satsningar
pa infrastruktur samt en publik tankstation, vilket hindrar att
en efterfrdgan pa biogas tar fart i denna kommun.

Framgangsfaktorer for biogasutvecklingen

For att frimja biogasutvecklingen i kommuner och regioner
behdvs en bredd av dtgérder som kompletterar varandra. 1
de fall dé radighet for att genomfora &tgéirden saknas bor
kommun/region sdka samarbete med andra aktorer. Vi har
inom ramen for detta arbete identifierat fem framgangsfak-
torer for okad biogasanvéindning i transport och stirkt ut-
veckling av biogassektorn, vilka beskrivs narmare nedan.

Tydlig politisk riktning och valunderbyggt
beslutsunderlag

Visioner och malsittningar for biogasutveckling méste om-
sdttas 1 praktiken. Kommuner och regioner kan visa vigen
genom att sjilva vilja biogas i sina upphandlingar men dven
genom att underldtta for andra aktorer att vélja biogas. For
att uppna detta behdvs ofta en kombination av olika styrme-
del samt att styrmedlen uppfattas som forutsdgbara och att
det gér kontrollera dess efterlevnad.



Genom att sjdlva vilja biogas skickar kommuner och re-
gioner tydliga signaler och visar vidgen for privata aktorer.
Ett exempel pé detta &r Region Gotland som har valt biogas
for skolskjuts och varudistribution i upphandlingsproces-
sen. Ett annat exempel dr Vistra Gotalandsregionen som
har gett prioritet till gasfordon i personbilupphandlingen.
De prioriterar el- och gasfordon framfor dvriga drivlinor.
Att regionerna sjdlva upphandlar gas, utdver att drivmedlet
inkluderats i visioner och malséttningar, skapar tilltro hos
de privata aktorerna.

En tydlig politisk riktning forutsétter ocksa ett val under-
byggt underlag som innefattar: mél, strategi, handlingsplan,
ansvarsfordelning, uppfoljningsplan, tydliga motiveringar
samt information om hur biogas kan upphandlas. Ett bra
beslutsunderlag mojliggor att tjidinstemén kan genomfora de
politiska beslut som fattats pé ett effektivt sitt. Exempelvis
Region Gotland har samlat ansvar hos fordonsforvaltning-
en vilket ocksd ger goda mdjligheter till uppfoljning. Re-
gionens handlingsplan inkluderar bl.a. foljande aktiviteter:
oversikt av regler och policy, anvinda befintliga avtal for
att stdlla om fordonsflottan, anvinda ny upphandling for att
stilla om fordonsflottan, 6ka andelen matavfall som gar till
biogasproduktion samt dialog med jordbruket kring biogas-
utveckling.

Miljéanpassad upphandling och inkép

Offentlig upphandling som prioriterar gasfordon och/eller
tjdnster utforda med gasfordon kan vara en stark fram-
géangsfaktor for biogasutvecklingen. Genom t.ex. sérskilda
kontraktsvillkor i upphandling kan leverantdrer tillatas att
anpassa sig och mota krav stegvis, t.ex. att oka antalet gas-
fordon dver tid. Detta tillater fler aktorer att delta i upphand-
lingen. Anvindningen av sdrskilda kontraktsvillkor for att
forvissa sig om att en leverantdr anvinder sig av biogas som
fordonsbrénsle har visat sig utnyttjas i varierande utstrick-
ning i de studerade regionerna. Anledningen till att anvén-
dandet av sérskilda kontraktsvillkor inte &r mer vanligt kan
vara att det ses som allt for styrande och i vissa fall som for
svart att uppnd, men genom att stilla kraven sa att de inte
behdver vara uppfyllda fran det att avtalet borjar géilla utan
forst en tid in i avtalsperioden mojliggor det for leveranto-
rerna att hinna anpassa sig och eventuellt géra anpassningar
och/eller de investeringar som krivs for att kunna uppfylla
villkoren.

Uppfoljning av upphandling och inkdp

For att sdkerstdlla att politiska malséttningar och priorite-
ringar efterlevs ar det nédvéndigt att genomfora uppfoljning
av stédllda mal och krav. Uppf6ljning av t.ex. fordon bor ske
pa flera nivéer: beslut, upphandling och avrop. Ett sétt kan
vara att kriva skriftlig dispens vid avrop av produkter eller
tjdnster som endast var tdnkta som ett sistahandsalternativ
(t.ex. fossildrivna fordon). Inte bara val av fordon behéver
foljas upp utan dven val av brinsle da gasfordon ibland tan-
kas med bensin. Mgjligheterna till god uppf6ljning i kollek-
tivtrafiken 6kar om drivmedelsvalet behalls hos bestéllaren.
Detta okar dven mojligheten att behalla kompetensen inom
den egna organisationen. Om drivmedelsvalet i stéllet laggs
ut pa operatdren riskerar man att tappa egen kompetens hos

bestéllaren. Man har ocksd mindre kontroll 6ver att beslut
och prioriteringar efterlevs. For att operatorerna sjélva ska
vilja gas kan det krivas 14ngsiktighet och liangre avskriv-
ningstider for depaerna.

Samarbeten, information- och kunskapséverforing
mellan olika aktorer

Aktorsnétverk fyller en viktig funktion for biogasutveck-
lingen. Samverkan och samarbete ar starka framgéangsfakto-
rer for en starkt utveckling inom biogasomradet och behdvs
utmed hela virdekedjan, fran ravaruleverantorer, producen-
ter och distributérer dnda ut till anvandare. Hér har nétver-
ken en viktig roll att initiera, stodja och upprétthalla samar-
beten. Effektiva nitverk kdnnetecknas av aktorsdiversitet,
god integration och stabilitet.

Ofta behovs en 6kad samordning, t.ex. kring malbilder,
mellan olika forvaltningar och kommunala bolag. Regiona-
la aktorsndtverk for biogas kan, for att stodja en regional
biogasutveckling, ta pé sig ansvar for att upprétthalla ett ak-
tivt samarbete mellan aktorer, forse natverket med komplet-
terande kompetenser och aktérer med erfarenhet fran hela
vardekedjan samt skapa en struktur och rollférdelning inom
nitverket som underléttar samarbeten. Det dr ocksa viktigt
att dessa aktdrer kan enas under en gemensam malbild for
omradet, samt upprétthalla denna samsyn over tid.

Inom samtliga regioner som studerats har kommunerna
och/eller regionerna haft egna fordon som tankat biogas.
Genom att uppnéd en beteendeférdndring inom den egna
organisationen har erfarenhet och kunskap kunnat spridas
dven till andra utanfor den egna organisationen. Néatverken
har en viktig roll i att sprida information och kunskap om bio-
gas inom, men ocksa till aktorer utanfor, det egna nitverket.

Regionala aktorsnétverk for biogas kan, for att stodja en
regional biogasutveckling, ta pa sig ansvar for att uppratthal-
la ett aktivt samarbete mellan aktorer, forse nitverket med
kompletterande kompetenser och aktdrer med erfarenhet frén
hela virdekedjan samt skapa en struktur och rollférdelning
inom nétverket som underlittar samarbeten. Det &r ocksa
viktigt att dessa aktdrer kan enas under en gemensam mal-
bild for omradet, samt uppratthalla denna samsyn 6ver tid.

Hantera att biogassystemets delar vaxer i otakt

Stora tekniska system (STS), som biogassystemet, véx-
er ofta fram i otakt. Olika delar av systemet vixer i olika
takt och ndgon eller nagra delar sldpar ofta efter. Det kan
vara produktion, efterfrdgan, distributionsinfrastruktur, ak-
torsndtverk och de politiska styrmedlen. Exempelvis kan
infrastruktursatsningar behovas for att mojliggora att ef-
terfragan kan vixa i specifika kommuner. Nationellt ligger
efterfragan efter utbudet. Det &r tydligt att biogassystemet
fortfarande &r under framvéxt och att flera delar ligger efter i
utvecklingen. Att identifiera vilka delar som ligger efter och
eventuellt behover atgirdas samt att adressera dessa ar en
viktig utmaning savél regionalt som nationellt. En slutsats
frén de tre regionerna som studerats &r att det krévs koordi-
nerade satsningar pa savil produktion som distribution och
anvéndning for att den regionala satsningen skall bli lyckad.
De tre komponenterna dr nddvéndiga for en framgangsrik
biogassatsning.



Diskussioner och rekommendationer
Utgangspunkten for att analysera olika atgédrder gors ofta
genom att bedoma graden av maluppfyllelse, dvs. hur vél
atgdrden styr mot det uppsatta malet. Exempelvis i hur stor
utstrackning bidrar atgérden till att frimja biogasutveckling
och 0ka anvindningen av biogas i transportsektorn? En an-
nan viktig aspekt dr kostnadseffektivitet, d.v.s. om atgérden
gOr att malet nas till en 1ag eller ldgsta kostnad for samhal-
let. Ofta undersoks ocksé om atgérden &r praktiskt och poli-
tiskt genomforbar. Allmént sett ger direkt styrning i form av
regler och kraven god méluppfyllelse exempelvis ett skall-
krav i en upphandling, medan ekonomiska styrmedel kan ge
kostnadseffektivitet om de ar ratt utformade. Den praktiska
och politiska genomforbarheten av en atgird forutsitter ra-
tionella och vélinformerade aktorer samt inte séllan en taj-
ming i besluten.

Utifran de framgangsfaktorer som beskrivits ovan disku-
teras har deras maleffektivitet, samt praktiska och politiska
genomforbarhet utifran uppskattningar. Kostnadseffektive-
ten diskuteras ocksa dér det bedomts mojligt. For att goéra en
fullstandig analys kan sérskilda utredningar krdvas utifran
olika lokala forutsattningar. Syftet med diskussionen &r dér-
for inte att gora en fullstindig beddmning utan snarare att
fora in dessa faktorer — maleffektivitet och genomférbarhet
och i den utstrackning det dr mojligt kostnadseffektivitet — i
resonemanget om verktyg for att 6ka biogasens utveckling i
en region.

Ga fore, visa en politisk riktning och anvind ett
valunderbyggt beslutsunderlag

Genom att kommunen sjdlv végar vara teknikspecifik, och
vélja gasbilar i sin fordonsflotta ger det en tydlighet i beslu-
ten; privata aktorer kan da véaga ta initiala risker och investe-
ra i t.ex. fordon, infrastruktur. Ett valunderbyggt beslutsun-
derlag kan handla om tydliga strategier och handlingsplaner
som pekar ut 6nskad riktning och aktiviteter som leder mot
maélet, t.ex. en dkad anvéndning av biogas som drivmedel.
Genom att kommunen sjdlv viljer gasbilar bidrar det till
en 0kad maluppfyllelse och ddrmed stirkt maleffektivitet.
Beroende pa beslut kan kostnadseffektiviteten variera, ex-
empel pa atgirder med hogre kostnadseffektivitet dr exem-
pelvis att kommunen infor system med miljodifferentierade
passageavgifter som anvinder sig av samma teknik som
tringselskattesystemet men med syfte att premiera fordon
som drivs med fornybara drivmedel. Ett sadant system
antas, 1 jimforelse med ett forbud mot fossila drivmedel,
kunna vara ett kostnadseffektivt sétt att minska koldioxid-
utsléppet.

Offentlig upphandling, inkdp och uppféljning av beslut
Att stélla krav vid upphandling och inkop skapar starka in-
citament for marknadens aktdrer. En region eller kommun
kan ha en avgorande betydelse for den lokala biogasutveck-
lingen genom att utforma krav i upphandlingar som driver

mot dkad produktion och anvindning av biogas, det anses
dérmed stirka maleffektiviteten. Genom att konkurrensut-
satta aktorerna pd marknaden i offentliga upphandlingar av
infrastruktur och tjanster, exempelvis utbyggnad av tanksta-
tioner samt upphandling av skolskjuts och fardtjanst okar
ocksa kostnadseffektiviteten for dessa atgarder.

Att gora upphandlingar, ta fram strategier och handlings-
planer ligger helt inom ramen for en kommuns eller regions
egen radighet, vilket innebér en relativt hog genomforbarhet.

Uppfdljning pa flera nivaer av en upphandling mojliggor
att man sékerstéller det som avsags upphandlas. Uppfolj-
ning tilldter ocksé en bra utvirdering av effektiviteten i oli-
ka &tgérder och kan bidra till 6kad méleffektivitet.

Okat samarbete samt information och kunskaps-
pridning

Den regionala biogasutvecklingen kan stimuleras genom
ett okat aktorssamarbete samt mer informations- och kun-
skapsspridning. Dessa atgiarder kan ofta genomforas till
relativt 14ga kostnader, i relation till uppnadd effekt, och
dérmed kan kostnadseffektiviteten vara fordelaktig. Kom-
muner och regioner kan ha en betydelsefull roll i att initiera
och skapa samarbeten langs virdekedjan. I kommunens an-
svar finns ocksé i manga fall en roll att sprida information
och kunskap vilket medfor att kommunen har radighet att
agera for att sprida information och kunskap, vilket innebar
hdg genomforbarhet.

Hantera system som vaxer i otakt

Biogassystemet véxer fram i otakt. Vilken del av systemet
som ligger efter och utgor en flaskhals kan variera 6ver tid
och ocksé regionalt. Att identifiera och adressera flaskhal-
sar — t.ex. distributionsinfrastruktur — kan fradmja tillvixten
av hela biogassystemet och ddrmed 6ka kostnadseffektivi-
teten for flera andra biogasrelaterade atgérder. Kostnadsef-
fektiviteten for en atgdrd ar beroende pé var i viardekedjan
atgdarden genomfors och hur den paverkar andra delar av
systemet. Att t.ex. i Luled bygga tankinfrastruktur dir sadan
saknas — alternativt 6ppna upp den for privatpersoner och
foretag — kan vara ett kostnadseffektivt sitt att frimja bio-
gasutvecklingen.

Rekommendation

For att 6ka biogasutvecklingen i en kommun eller region
behovs en bredd av atgdrder som kan komplettera varan-
dra. Vi rekommenderar att regionen och/eller kommunens
politiker och tjdnstemdn anvinder de framgéngsfaktorer
som man har radighet 6ver och i dvriga fall samarbetar med
andra aktorer inom branschen for att undanrdja eventuella
hinder och underlitta biogasens utveckling.

Att tillampa de identifierade framgangsfaktorerna kan bi-
dra till en kostnadseffektiv uppfyllnad av mal relaterade till
biogas, men &ven till andra miljokvalitetsmal, som forbatt-
rad luftkvalitet och begransad klimatpaverkan.



Hur kan alkoholer bidra till en
fossiloberoende fordonsflotta?

JUNI 2020

Gunnar Larsson,
SLU Sveriges Lantbruksuniversitet

Per-Ove Persson,
Persson f.N.B AB

Alkoholer ar flexibla energibarare
Arbetsfordon som till exempel traktorer och hjullastare an-
véinder arligen 13,9 TWh fossilt brinsle, mestadels ror det
sig om diesel. Det finns ménga alternativ till fossila bréns-
len. Dessa varierar i teknikmognad, liksom i dess potential
att minska de totala utsldppen, med hansyn tagen till exem-
pelvis produktionen av brénslet.

Alkoholer dr flexibla energibédrare som kan produceras
frén biomassa och restprodukter fran skogs- och jordbruk
samt framstéllas som elektrobrénsle. De &r traditionellt for-
knippade med tidndstiftsmotorer eftersom de &r svéra att
antdnda. Men alkoholer kan ocksé anvéndas i brénsleceller
och i kompressionsmotorer under vissa forutséttningar och
ar vil lampade for nya motorkoncept under utveckling.

Alkoholbranslen som etanol och metanol anvénds redan
idag. De ger laga koldioxidutsldpp och kan anvéndas med
god verkningsgrad. De tillverkas redan storskaligt i Sveri-
ge och pekas av motorforskningen ut som intressanta for
framtiden for arbetsfordon inom jordbruk, skogsbruk och
entreprenad. Praktiskt och miljomaéssigt fungerar de vl och
savél samhéllet som drivmedels- och &kerindringen har er-
farenhet av hanteringen av dem.

Majligt teknikskifte i arbetsmaskiner

I projektet ”Hur kan alkoholer bidra till en fossiloberoende
fordonsflotta?” har tre produktionsfall av fornybara alko-
holbrénslen valts ut och jimforts med olika dieselalternativ.
De fornybara alkoholbrénslena har tillimpats i tre anvénd-
ningsfall: jordbruk, skogsbruk och entreprenad.

De tre produktionsfallen utgdrs av metanol fran skogs-
biomassa (produktionsplats Monsteras), etanol fran vete
(produktionsplats Norrkoping) samt etanol fran skogsbio-
massa (produktionsplats Ornskoldsvik). Jimforelserna har
gjorts med diesel och biodiesel (HVO) fran Preems raffina-
deri 1 Goteborg.

De geografiska lokaliseringarna for arbetsfordonens an-
véndning ar valda utifran att de enskilt kan representera ty-
piska platser for verksamheterna, och tillsammans Sverige
som helhet. Skara representerar anvéndning av arbetsfordon

inom jordbruket, Skellefted skogsbruket och Sodertilje en-
treprenad.

Ett antal olika drivlinor i arbetsfordon har studerats, bade
existerande och sddana som dr under utveckling. Projektet
har undersokt vilka mdjligheterna &r att anvénda férnybara
alkoholbrinslen i foljande tilldmpningar/koncept:

* som inblandning i diesel i dieselmotorer.

* som “dual fuel” i en anpassad dieselmotor, det vill siga
alkoholbrinsle stdr for huvuddelen av brénsleenergin
men diesel anvénds for att antdnda brénsleblandningen.

* som huvudkomponent i MD95/ED95 for anvandning i
anpassade dieselmotorer. MD95 och ED95 ar drivmedel
bestaende av 95 procent metanol respektive etanol. Res-
terande andel utgors av tdndforbattrare, smorjmedel och
korrosionsskydd.

+ som brénsle for motorer byggda for tandstiftsdrift

» som brénsle for tva dnnu ej kommersiella motorkoncept
baserade pa lagtemperaturforbranning (partiellt forbland-
ad forbranning, PPC, samt homogenforbranning, HCCI).

« som brénsle for bréansleceller i elfordon.

Tre faktorer avgor potentialen

Alkoholers potential som drivmedel i arbetsfordon har kart-
lagts utifran miljonytta, affirsméssiga forutséttningar och
den praktiska hanteringen av dem. Om diesel i arbetsfordon
ersitts eller kompletteras med fornybara alkoholbrinslen,
ar slutsatsen att utslédppen av koldioxid kan minst halveras.
Men de affirsmissiga forutsdttningarna maste forbattras.
Den praktiska hanteringen méste ocksa sikerstéllas i alla led.

Miljonytta

Klimatpaverkan fran alkoholdrivmedel domineras av pro-
duktionen av brénslet och dess anvindning i fordonet, det
vill sdga andel alkoholer i drivmedelsblandningen och
fordonets verkningsgrad. Jamfort med HVO medfor pro-
duktionen av alkoholbrénslen lika eller ldgre utslépp och i
anvandningen dr minskningen som mest 60 procent. Jim-
fort med diesel minskar koldioxidutsldppen med mellan
60 och 85 procent, beroende pé val av teknisk tillimpning.
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Diagrammet visar klimatpdverkan utifran typ av alkohol-
brénsle i atta olika tillimpningar eller motorkoncept. Lagst
klimatpéverkan sker vid anvindning i lagtemperaturfor-
brianning samt i fastoxidsbrinsleceller.

Klimatpaverkan frén de olika drivmedlen gar att padverka
pa olika sétt i produktions- och anvéndarled. Utsldppen blir
som storst d& alkoholandelen i drivmedlet &r som hogst och
motorns verkningsgrad 14g. Genom val av ravara gar det att
paverka detta.

Drivmedelslogistiken har i allménhet en mindre klimat-
paverkan. Men anvindning av alkoholbrénslen i arbetsma-
skiner i skogsbruket innebér generellt hogre klimatpaverkan
an anvindning inom jordbruk och entreprenadverksamhet.
Detta beror pé storre geografiska avstind for drivimedels-
forsorjning av arbetsmaskiner i skogen. Inom jordbruk och
entreprenadverksamhet ar avstdnden oftast kortare och pa-
verkan darfor lagre.

Jamfort med traditionella dieselmotorer har motorkon-
cept baserade pa lagtemperaturférbranning potentialen att
kombinera hog verkningsgrad med laga utsldpp av NOX
och partiklar. I dessa motorer injiceras drivmedlet tidigt och
antinds betydligt senare. Det gor att alkoholer passar bra
eftersom de &r svéra att antdnda.

Affarsmassiga forutsattningar

Ett drivmedelsskifte i arbetsmaskiner fran diesel till HVO
fordubblar drivmedelskostnaden. Att byta fran diesel till
alkoholdrivmedel innebédr med nuvarande prisldge en driv-
medelskostnad som ar ca 2,5 ganger hogre dn dagens. Det
ar en avsevard fordyring som inte kan baras av den enskil-
de anvindaren. Dérfor behovs ekonomiska styrmedel som
tar hansyn till klimatnyttan. Ett sddant exempel &r koldi-
oxidskatt. P4 sikt dr det rimligt att anta att skillnaden kom-
mer att minska med uppskalad etanolproduktion och dyrare
utslappsritter.

Kostnaden av insatsen i forhallande till storleken pa re-
duktionen av véxthusgaser som kan uppnds &r en viktig
parameter for att prioritera olika atgérder for att motverka
vaxthuseffekten. Resultatet visar inte s& dverraskande att ju
mindre det kostar en anvindare att byta drivmedlen jim-
fort med dagens alternativ, desto lagre blir kostnaden per
koldioxidekvivalent. I tabellen visas vad de olika drivme-
delsbytena kostar i olika arbetsmaskiner i forhéllande till
hur manga kilo koldioxidekvivalenter som totalt undviks i
utslapp (SEK/kg avlagsnad CO,-ekv) vid produktion, distri-
bution och anviandning (Well-to-Wheel):

Ett likvardigt samband géller vid en jimforelse mellan
olika maskiner. Ju mer maskinen arbetar, desto hdgre blir
miljdavkastningen per investerad krona (SEK). Ur kost-
nadssynpunkt — krona per avldgsnat kilo koldioxidekviva-
lenter —kan det i alla typfallen vara ekonomiskt intressant att
introducera de olika drivmedelsalternativen. Minst [6nsamt
ar det att introducera nya drivmedel for lantbrukstraktorn.
Framfor allt beror detta pa att lantbrukstraktorer anvénds re-
lativt f& timmar jamfort med skotare och hjullastare, vilket
gor det svarare att ticka kostnaden. En fordubblad rédntesats
fran 5 till 10 % pa den kostsammare investeringen for alko-
holdrivmedel spelar marginell roll jimfort med dkad eller
minskad drivmedelsanvandning.

Alla virden for alternativen i tabellen pa sidan 9 har ldagre
kostnad &n Trafikverkets kalkylvdrden. Kostnaden ar alltsa

lagre &n virdet av miljdinsatsen.

Praktisk hantering och andra icke-monetara aspekter
Alkoholer har andra egenskaper dn diesel. Det stdller krav
pa investeringar i material och teknik, samt kunskap om
hur alkoholer hanteras. I Sverige finns utbredd erfarenhet
av storskalig hantering av alkoholer, bade ur transport- och
lagringssynpunkt. Det finns ocksé erfarenhet av anviandning
av alkoholer som drivmedel, frimst inom racingsporten och
i en del sjofartstillampningar.

Det hér dr aspekter som infor drivmedelsbyten i arbets-
maskiner inte kan beréknas i monetdra termer utan far be-
domas utifran sina relativa fordelar och nackdelar jamfort
med diesel. Aspekterna kan kategoriseras som flexibilitet,
risk respektive hantering.

Alkoholer &r flexibla sa till synes att de kan produceras
fran manga olika killor och anvéndas i ménga tillimpningar
for fordonsdrift. Diesel kan produceras fran bade fornybara
och fossila oljor, men i 6vrigt dr dess flexibilitet begrénsad.

Alkoholer och diesel ar bagge farliga vid direkt konsum-
tion. Ddremot &r alkoholer mindre farligt vid indirekt ex-
ponering och vid spridning i miljén. Vid brénslespill bryts
alkoholer ner relativt snabbt. I luften &r lukten sépass stark
att den ménskliga nisan noterar den langt innan alkoholer
ger upphov till negativa hilsoeffekter.

Vad giller hantering &r vanan mer etablerad for diesel dn
for alkoholer. Om alkoholbréinslen skulle etableras i stor-
re utstrickning som drivmedelsalternativ i arbetsmaskiner
behovs dérfor utbildningsinsatser for anvandarna. Alko-
holer brandklassas ldgre @n diesel, vilket innebér en storre
brandrisk och dédrmed striktare villkor kring till exempel hur
stora madngder drivmedel som fér lagras. Vidare skiljer sig
alkoholers kemiska struktur fran kolvitens (diesel), vilket
innebdr att sarskilda material behdver anvindas i kérl och
annat material som kommer i kontakt med brénslet.

Slutsatser

Det finns flera vdgar att gd bade géllande framstillning

och anvindning av alkoholerna etanol och metanol. Denna

flexibilitet innebér en fordel jamfort med andra mer nischa-
de drivmedel. Mojligheterna for anvandning av alkoholer

i bréansleceller, ottomotorer och dieselmotorer samt i nya

motorkoncept ger en stor anvindningstrygghet. Ravarukal-

lorna for produktion &r ockséa flexibla med elektrobrénsle,
biomassa och restprodukter fran skogs-, jordbruket, biogas
och naturgas.

De tillimpningar (drivlinor) for alkoholbrénslen som det
finns storst erfarenhet av dr inblandning i fossila brénslen,
anvéindning i1 dieselmotorer med hjélp av tdndforstirkare,
anvéndning i otto-motorer samt i Dual fueldrift. Fér anviand-
ning i avancerade motorkoncept som lagtemperaturforbran-
ning och i brénsleceller &r erfarenheten mindre. Samtidigt
ar det dessa koncept som uppvisar den hogsta verkningsgra-
den.

Kortfattat gér det att dra foljande slutsatser av de tillamp-
ningar som projektet studerat:

+ Att anvinda alkoholbrénslen i Dual fuel-tillimpning re-
ducerar dieselanvdndningen med 6ver 50 procent. Diesel
behdvs for att starta forbranningen, dérefter kors maski-
nen pa alkoholer.

* En blandning av 95 procent alkoholer och ungefar fem



procent lattantdndliga brénslen kan ersétta diesel helt.
Tekniken finns for bussar och lastbilar och kan anpassas
for arbetsmaskiner.

Téndstiftsmotorer/ottomotorer kan drivas helt av alkoho-
ler. Motorerna passar alkoholernas egenskaper och ger,
med alkoholer, en verkningsgrad som vil konkurrerar
med dieselmotorns.

* Motorer baserade pa lagtemperaturforbranning férenar de

bista egenskaperna hos traditionella bensin- och diesel-
motorer: hog verkningsgrad och laga utslapp av partiklar
och NOX. Tekniken méste forfinas for arbetsmaskinernas
kréavande anvindningsomréden.

Brénsleceller, sarskilt hogtemperaturbréansleceller, har en
hog verkningsgrad med alkoholer. Denna 16sning ldmpar
sig inte direkt i fordonet, men kan fungera som elgenera-
tor pa en mobil laddplats.
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Inblandning i Diesel | Dualfuel Lagtemp.-  Tand- Otto PEM Direkt  Fastoxids-
forbranning for star kare branslecell branslecell branslecell
TYP AV ARBETSFORDON

(Omtilining fén fosils koncept/crimedel) Sotare | Hlastare | Traktor
Inblandning i fossil diesel
Etanol 5 %, 95 % fossil diesel 0,97 0,78 0,75
Metanol 3 %, 97 % fossil diesel 1,90 1,10 1,03
HVO 100 % 0,93 0,93 0,92
Lagtemperaturférbranning (PPC/HCCI)
Etanol 100 % 1,01 1,17 1,56
Metanol 100 % 1,22 1,23 1,77
Tandférstarkare
ED95 1,24 1,41 1,84
MD95 1,49 1,48 2,07

| tabellen visas vad de olika drivmedelsbytena kostar i olika arbetsmaskiner i férhallande till hur manga kilo
koldioxidekvivalenter som totalt undviks i utsldpp (SEK/kg avlégsnad CO,-ekv) vid produktion, distribution och

anvandning (Well-to-Wheel).
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Efterfragade drop-in-biodrivmedel kan till-
verkas med fordelar for massaindustrin

Sedan reduktionsplikten for bensin- och dieselbrinslen in-
fordes 2018 dr intresset stort for drop-in-brénslen med god
vaxthusgasprestanda. For diesel finns redan etablerade al-
ternativ, sarskilt i form av HVO (hydrerade vegetabiliska
oljor) fran olika reststrommar. For bensin dr alternativen
déremot betydligt férre.

Drop-in-bréinslen som ér likvédrdiga med fossila drivme-
del och dédrmed kompatibla med dagens fordonsflotta och
raffinaderiinfrastruktur &r viktiga for att pa kort- till medel-
lang sikt minska transportsektorns utsldpp av vixthusgaser.

En lamplig ravara ar for att tillverka drop-in-brénslen med
hog vixthusgasprestanda ar svartlut, en ligninrik restprodukt
fran produktion av pappersmassa. Vanligtvis forbranns den
i en sodapanna for att atervinna kemikalier och energi. Men
svartlutkan ocksa med olika tekniker uppgraderas till dropin-
biodrivmedel som kan blandas med fossila drivmedel.

Om en del av svartluten i stéllet for att forbrédnnas plockas
ut och blir ravara for drivmedel frigors atervinningskapa-
citet i sodapannan och massaproduktionen kan dkas. Det,
i kombination med nya intdkter for biodrivmedel, kan ge
betydande merintikter.

Fokus for det hér projektet har varit att studera tva aktu-
ella teknikspar med mojlighet att integreras i massabruk for
att uppgradera svartlut till drop-in-biodrivmedel.

Farre hinder for stegvis forandring
I massabruk som natt sitt kapacitetstak i atervinningen ut-
gor sodapannan en flaskhals. Bruket star da vanligtvis infor
en stor investering for utbyggnad av sodapannan, eller en
miljardinvestering i en ny panna. Genom att dirigera om
10-20 procent av svartluten till en anldggning for biodriv-
medelsproduktion istéllet, frigdrs kapacitet i sodapannan
och massaproduktionen kan 6kas. En forutsittning for den
hér produktionen av biodrivmedel &r att eventuella andra
kapacitetsbegrinsade steg atgirdas pa samma sitt som om
sodapannan istdllet hade byggts ut.

Jamfort med mer storskalig biodrivmedelsproduktion
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fran svartlut minskar den tekniska risken for massabruket
nir en mindre mingd av révaran anvinds. Koncept som
bygger pé stegvis fordndring av existerande processer och
system har béttre chans att locka investeringskapital &n mer
omvélvande fordndringar.

Aktuella teknikspar

De tvé produktionsvégarna for uppgradering av svartlut till

drop-in-biodrivmedel som vi utvdrderade i projektet ar lig-

ninseparationssparet (1) och svartlutsforgasningssparet (2).

Ett antal olika alternativ for ingédende steg i produktions-

vagarna undersoktes.

1) Separation och forvitskning av lignin fran svartlut, foljt
av vitgasbehandling till bensin och diesel, med vitgas
producerat genom antingen naturgasreformering (la)
eller vattenelektrolys (1b),

2) Svartlutsforgasning f6ljt av metanolsyntes och bensin-
syntes via MTG (methanol-to-gasoline) (2a). Tillsats av
viétgas fran elektrolys till syntesgasen (2b) eller av pyro-
lysolja till férgasaren (2c) beaktades ocksé, for 6kad pro-
duktionsskala.

Vi har ocksé studerat hur energiprofilen, dvs de specifika
forutséttningar och den inriktning som olika bruk har f6r sin
produktion, skulle kunna paverka nér teknikerna integreras
med massabruk.

Drop-in-branslen med god ekonomisk och
vaxthusgasprestanda

Resultaten frén utvérderingen visar att bade ligninsepara-
tionsspéret (1) och svartlutsforgasningssparet (2) kan utgo-
ra attraktiva alternativ for sodapannebegransade massabruk
som vill 6ka sin massaproduktionskapacitet och samtidigt
bredda produktportfoljen. Bada teknikerna ger dessutom
betydande synergieffekter.

Produktionskostnaderna avgérande for
valet av teknik

Fran ett biodrivmedelsperspektiv sa kan svartlutsdelstrom-
mar anvédndas for att producera drop-in-brianslen med pro-



duktionskostnader p& runt 80 EUR/MWh (ca 7-8 SEK/I).
Det ér likvardigt med eller till och med béttre &n den ekono-
miska prestandan for jamforbara drivmedel frén skogsres-
ter. De bést presterande alternativen for ligninseparations-
sparet (1a) och svartlutsforgasningssparet (2a) visade sig ha
liknande produktionskostnader.

Med fall 2b och 2c ville vi testa hypotesen att tillsats av
en ytterligare insatsravara i form av vitgas eller pyrolysol-
ja kan forbattra den ekonomiska prestandan for smaskaliga
svartlutsforgasare for sodapanneavlastning. Men hypotesen
kunde inte bevisas, och resultaten dr ocksé mycket kinsliga
for den framtida utvecklingen av pris pa pyrolysolja och el,
samt kapitalkostnaden for elektrolysorer. Det ar betydligt
billigare att anvinda naturgas (1a) &n vattenelektrolys (1b)
for framstéllning av vétgas for ligninuppgradering.

Med de hoga kapitalkostnaderna for elektrolysdrer ar det
inte sannolikt att teknikspéret 1b blir ekonomiskt konkur-
renskraftig i nirtid, oavsett hur elpriset utvecklas i framti-
den. Pa ldngre sikt kan ddremot kostnadsminskningar for
elektrolysorer, mer tillforlitliga experimentella data for
vitgasbehandling av lignin, och 6kande krav pa véxthus-
gasminskningar komma att péverka hur raffinaderiet gor
avvigningen mellan fossil och férnybar vitgas.

Hogre teknisk mognadsniva vantas

Idag har forgasningssparet den hogsta teknikmognadsnivan
av de studerade produktionsvdgarna, men klyftan mellan
dem forvéntas krympa inom en snar framtid i takt med att
flera viktiga processteg i ligninseparationssparet genomgar
planerad demonstration i industriell skala. Vara resultat for
ligninuppgraderingen &r osdkra dé de, i brist pa represen-
tativa industriella data, baserats pa laboratorietester av ett
referenslignin.

Bidraget till utslappsminskningar varierar

Béde ligninseparations- och svartlutsforgasningsspéret ger
generellt biodrivmedel med mycket god viaxthusgasprestan-
da. Undantaget dr ndr naturgas anvands for att framstalla
vatgas for ligninsuppgradering (1a). Da néar drivmedlets
vaxthusgasprestanda knappt upp till de riktlinjer om 65
procents utsldppsminskning som satts upp i fornybarhets-
direktivet RED II. Det kan ocksa vara ofordelaktigt under
det nuvarande svenska kvotpliktssystemet for biodrivme-
del som é&r utformat for att premiera biodrivmedel med hog
vaxthusgasprestanda.

Vardet av synergieffekter

De synergieffekter som kan uppsta av att ett massabruk vil-
jer att integrera nagot av de utvédrderade teknikspéren kan
berdknas antingen utifrdn den utdkade kapaciteten for att
atervinna kemikalier och energi eller utifran den adderade
biodrivmedelsproduktionen.

For att kunna skatta virdet av en utdkad atervinningska-
pacitet uppskattades vad den alternativa investeringskostna-
den skulle vara for att bygga om den existerande sodapan-
nan s att den skulle fa samma okade atervinningskapacitet
som biodrivmedelsproduktionen annars skulle ge. Denna
alternativa investeringskostnad subtraherades sedan fran
den totala investeringskostnaden for biodrivmedelsproduk-
tion. Detta gav ddrmed en skattning av extrakostnaden i att
investera i biodrivmedelsproduktion, jamfort med ombygg-

nad av sodapannan. P4 sa sitt kunde vi gora en ekonomisk
uppskattning av vérdet av synergieffekten i att bdde 6ka
atervinningskapaciteten, och producera biodrivmedel, utan
att behova ta hdnsyn till vad som behover goras i andra delar
av massabruket.

Med en 14g kostnad for sodapanneombyggnad kan massa-
produktionskostnaden sénkas med runt 29—37 EUR per ton
massa. Detta motsvarar en 6kad bruttomarginal pd 15-30
procent for den okade produktionsvolymen, oavsett tek-
nikspar for biodrivmedelsproduktionen. Med en hogre kost-
nad fér ombyggnaden kan motsvarande kostnadsminskning
na 64-82 EUR per ton massa, eller 35-70 procent 6kad brut-
tomarginal. De hér siffrorna &r oberoende av teknikvalet
eftersom kapacitetsokningen i sodapannan som undviks ar
lika stor for alla teknikspar.

Om virdet av synergin i stillet rdknades utifrdn biodriv-
medelsproduktionen (med antagande om att utokningen av
massaproduktion gors dndd) &r resultatet inte lingre det-
samma for alla teknikspar. Det beror pa att bade utbytena
frén svartlut till drivmedel, och hur stor del av produktions-
kostnaden for drivmedel som utgdrs av kapitalkostnad, skil-
jer sig at mellan teknikerna. Minskningen av produktions-
kostnad for biodrivmedel varierar dérfér mellan 5 och 23
procent.

Vad styr valet for massabruket?

Ur massabrukets perspektiv vill vi lyfta fram tvd huvud-
aspekter som é&r viktiga att beakta i valet mellan att bygga
ut sodapannan eller att borja producera svartlutsbaserade
biodrivmedel:

1) Vad skulle ombyggnad av sodapannan kosta?

2) Vad ér den nuvarande energisituationen i massabruket?

Energibalansen paverkas

Att integrera biodrivmedelsproduktion frén svartlutsdel-
strtommar paverkar avsevirt brukets energibalans, sirskilt
vad giller angsystemet. Massabruk som for ndrvarande har
ett energidverskott som exporteras som el har en betydande
fordel vad giller integrationsmojligheter. Bruk med en bio-
massapanna (till exempel for eldning av bark) som redan
idag dr nira kapacitetsgriansen kan behdva investera i extra
kapacitet for att mdta den 6kade efterfrdgan fran biodrivme-
delsproduktionen.

Introduktionen av svartlutsbaserad biodrivmedelspro-
duktion kommer ockséd péverka andra aspekter av brukets
verksamhet. Ligninseparationsspéret &r till exempel mindre
lampat for massabruk som &r begrinsade i indunstningen,
medan svartlutsforgasningssparet dr mindre lampat f6r bruk
som &r begrinsade i mesaombrinningen.

Risk for driftstérningar

Inférandet av ytterligare ett processteg (ligninseparation el-
ler forgasning) i atervinningscykeln okar statistiskt risken
for driftstorningar. Risken for paverkan pa massaproduktio-
nen anses dock vara begrinsad eftersom det finns en buffert-
kapacitet i form av tankar for bade svartlut och atervunna
kemikalier. Det tillater bruket att fortsdtta massaproduktio-
nen med full kapacitet under en begransad tid, sa ldnge som
huvuddelen av atervinningen, som gors i sodapannan, &r i
drift. Vid langre driftsstérningar i de nya processerna kom-
mer massaproduktionen paverkas eftersom det inte gar att
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halla uppe full &tervinningskapacitet. Detta géller ddremot
bara en del av produktionen, motsvarande den del av svart-
luten som gar till ligninseparation eller forgasning. Den del
av produktionen som motsvarar svartluten som atervinns i
sodapannan péverkas inte.

Rétt aktor pa ratt plats

Eftersom efterfragan pé skogsrestsbaserade dropin-alterna-
tiv som erséttning for bade bensin och diesel forvintas véixa
i framtiden, kan bade ligninseparations- och svartlutsforgas-
ningssparet utgora strategiskt intressanta alternativ for bety-
dande minskningar av transportsektorns vixthusgasutslapp.
For att detta ska hidnda krdvs dock att inte bara tekniska
utmaningar utan ocksa att hinder i form av brist pa nyck-
elaktorer (och relaterade resurser), oklara roller och svaga
nétverksstrukturer overvinns.
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Teknikkombination kan 6ka utbytet av

kol i biomassan

En 6vergéng till ett transportsystem med nettonollutsléapp av
koldioxid kommer att krdva 13—24 TWh fornybara flytande
drivmedel fram till 2030.

Det skulle kunna levereras pa ett effektivt och hallbart
sdtt genom termokemisk omvandling av rester fran skogs-
bruket, vilket ger en produkt av biogent kol som kan bli
ravara for framstéllning av hogviardiga branslen.

Det finns tva huvudprocesser for termokemisk omvand-
ling av biomassa: pyrolys (termisk nedbrytning av trd) och
forgasning (partiell oxidation). Att integrera de hér proces-
serna ger flera fordelaktiga synergieffekter. Den framsta ar
att kolverkningsgraden 6kar avsevért jamfort med vad som
kan dstadkommas med enbart direkt férgasning med syrgas.
Detta innebér att det gar att fa ut mer biodrivmedel av sam-
ma méngd biomassa.

Mellanprodukt dr nyckeln

Den tekniska kombinationen av pyrolys och férgasning for-
utsétter en gemensam mellanprodukt innan man kan produ-
cera flytande brénsle.

En mgjlig sddan mellanprodukt &r lagre eller létta olefi-
ner. De kan produceras bade fran pyrolys och forgasning
och effektivt omvandlas till flytande briansle genom en pro-
cess som forkortas MOGD, Mobil Olefins to Gasoline and
Distillate.

Olefiner dr en mycket viktig kemisk ravara och kan ocksa
anvéndas i kemiindustrin for tillverkning av andra biobase-
rade produkter.

I det hdr projektet analyserades tre alternativa process-
végar for produktion av olefiner och efterfoljande syntes av
flytande bréanslen (MOGD).

1. Biomassaforgasning med syrgas och syntes av olefiner
frén den producerade syntesgasen (referenskoncept)

2. Tvastegs interagerad termokemisk omvandling av bio-
massa (pyrolys och forgasning med syrgas), kombinerat
med produktion av olefiner bade frdn pyrolysangor och
syntesgas

3. Tvéstegs interagerad termokemisk omvandling av bio-
massa (pyrolys och forgasning med luft), kombinerat
med produktion av olefiner bade fran pyrolysangor och
syntesgas.

Kolet i biomassan omvandlas fran pyrolysédngor och syntes-
gas till olefiner genom processerna — PtO (Pyrolysangor till
Olefiner) och StO (Syngas till Olefiner) och dérefter synte-
tiseras flytande branslen (se figuren nedan).

Figur 6ver analyserade processkoncepten.
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Teknikerna forutsattes anvéndas i smé till medelstora an-
laggningar (5-50 MW biomassavirmevérde), dels for att
begrinsa kostnader for transport av biomassa, dels for att
visa hur lokal utveckling i mindre skala kan gynnas.
Processanalysen visar att kolverkningsgraden &r hogre om
biomassan forst pyrolyseras och att den fasta aterstoden dér-
efter anvéinds for att producera syntesgas (processkoncept
2 och 3). Pa detta satt kan bdde pyrolys- och foérgasnings-
produkter omvandlas till olefiner och dérefter till flytande
produkter.

Den integrerade omvandlingsprocessen i processkoncept
3 gor att 39,5 procent av biomassans ursprungliga kol ater-
finns i de flytande slutprodukterna. Kolverkningsgraden i
referensfallet med fristdende biomassafoérgasningsprocess
(processkoncept 1) uppgér till ca 29 procent. Kolverknings-
graden i biomassa som anvénds for produktion av drivme-
del och ravaror till kemiindustrin kan alltsd 6ka med dryga
36 procent med den integrerade omvandlingsprocessen.

Huvudsakligen beror den hdgre kolverkningsgraden pé
att ocksa den kolmonoxid som bildas vid omvandlingen av
pyrolysprodukter till olefiner, anvidnds for ytterligare pro-
duktion av olefiner. Det sker nér kolmonoxiden kombineras
med produktgasen fran forgasningsprocessen.

De tekniker som undersoktes i studien dger rum vid an-
laggningar som ér sjalvforsorjande pé varme for processer-
na och flexibla avseende brénsleblandningen, dvs de kan
justera vissa driftsforhallanden i reaktorerna for att forédndra
sammanséttningen for det flytande brénsle som ska produ-
ceras (bensin eller diesel).

For att kunna syntetisera olefiner frn syntesgas, behover
man vétgas i1 rdt sammansittning i processen (StO i figu-
ren ovan). Detta uppnds genom att omvandla kolmonoxid
frén syntesgasen till vétgas och koldioxid. Denna omvand-
ling innebér en forlust (i form av koldioxid, CO,) p& mellan
18-27 procent av det kol som finns tillgéingligt i biomassan.
Tekniken for vitgasproduktion (omvandling av kolmonoxid)
mojliggor avskiljning av koldioxid och beroende pa de un-
dersokta processkoncepten fingas ungefar 48, 26 respektive
25 procent av det biomassainnehéllna kolet f6r processkon-
cept 1, 2 och 3.

Kan méta framtida variationer i drivmedelsmixar

En fordel med framstéllning och anvindning av olefiner for
drivmedel med hjidlp av MOGD ir att det enkelt gar gora
anpassningar av processen for att producera de efterfragade
bransleblandningarna. Det uppnés utan ndgon annan for-
andring i processutrustningen eller konfigurationen dn &nd-
ring av hastigheten pa atercirkuleringen av floden frén den
andra reaktorn till den forsta (MOGD bestar av tva reaktorer
i serie), eller minskning av trycket.

De potentiella koldioxidbesparingarna fréan direkt fossil-
brénslesubstitution for nuvarande och framtida branslemix
kan uppgé till 792,2 kg per ton biomassa som bearbetats for
processkoncept 3. Kolverkningsgrad, koldioxidbesparing
och produktionskostnader for alla tre koncepten visas i ta-
bellen till hdger.

Den forviantade nedgangen i efterfrigan pa flytande
transportbranslen innebédr osdkra forutsittningar for bade
teknik- och marknadsutveckling efter ar 2050. De under-
sokta processkoncepten kan dnda vara lonsamma eftersom
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latta olefiner dven har ett annat viktigt anvindningsomrade,
niamligen som révara for kemiindustrin och den tillverkande
industrin i produktion av t.ex. forpackningsmaterial, fibrer
och beldggningar. P& kortare sikt kan de alltsd anvindas i
drivmedelsproduktion for att minska koldioxidutslédppen
frén transportsektorn, och ur ett langre tidsperspektiv kan de
anvindas for att producera grona material och kemikalier.

De beriknade koldioxidbesparingarna endast for produk-
tion av olefiner som ersétter nuvarande fossilbaserad pro-
duktion uppskattas till 194 kg koldioxid per bearbetad ton
biomassa.

Kostnaderna ar utmaningen

Det mest lovande processkonceptet (koncept 3) indikerar
en kapitalinvestering pa 1,7 MSEK/fat av flytande produkt
per dag, och en total produktionskostnad pé 10,34 SEK/liter
av flytande produkt for en anldggning i storleksordningen
50 MW. Kolverkningsgraden for olika branslemixar var
nistan identiska (skillnader mindre &n 1%). Produktions-
kostnaderna ar hdga och atgarder for att underlétta investe-
ringar bor darfor inforas.

Sa kan teknikerna forbattras
Kolomvandlingen fran pyrolyséngor och syntesgas till ole-
finer ligger i ndrheten av 50-60% for bada processerna PtO
och StO (se figuren ovan). Det finns flera sétt att ytterligare
forbittra den totala kolverkningsgraden frén biomassa till
olefiner. Ett sétt dr koldioxidomvandling, och annat ar ut-
nyttjande av synergier med fornybar vitgasteknik. Det skul-
le gynna bade kolverkningsgraden och processekonomin.
Om fornybar vitgas tillfors systemet genom elektrolys, s&
skulle det totala kolutnyttjandet kunna 6kas och nérma sig
den teoretiska kolverkningsgraden pa 6ver 50 procent. En
ytterligare fordel med synergierna mellan termokemisk om-
vandling av biomassa och elektrolysteknik for fornybar vit-
gas dr parallellproduktionen av syrgas, som kan anvéndas
vid forgasningen. Detta &r viktigt eftersom kapitalkostna-
derna forknippade med luftseparation for syrgasproduktion
och kompression representerar 10—13 procent av den totala
kapitalinvesteringen. Framtida kostnadsminskningar i vit-
gasproduktion frdn elektrolys kan ge minst 3—5 procents
minskning av produktionskostnaderna.
Sammanfattningsvis s& mdjliggor en produktion av litta
olefiner genom den integrerade termokemisk omvandlingen
av biomassa for produktion av flytande brénslen ett mer ef-
fektivt och flexibelt utnyttjande av fornybart kol. Vidare s&
kan synergier med andra av fornybara energikéllor ytterli-
gare Oka kolanvéndningen.

Kolverkningsgrad, potentiella koldioxidbesparingar samt uppskattade
produktionskostnader ur tidsperspektiven 2020 respektive 2030.
Kolverknings- Koldioxid- Produk-
grad (%) besparingar tionskost-
(kg CO:/ ton nader
biomassa) (SEK/1)
2020 2030 | 2020 2030 50 MWt
Processkoncept 1 | 28.60 | 28.56 | 427.3 573.0 15.79
Processkoncept 2 | 38.71 | 38.62 | 774.0 774.6 10.96
Processkoncept 3 | 39.52 39.49 | 790.5 792.2 10.34
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Forgasning kan kombineras med
elektrolys for effektivare drivmedels-
produktion

Skogsindustrin i Sverige har idag en produktionskapacitet
pa 18-19 miljoner kubikmeter sagat travirke och 9 miljoner
ton pappersmassa. I ett typiskt nordiskt sdgverk hamnar mer
an hélften av timret som levereras i1 biprodukter, till exempel
flis, bark och ségspén. Att nyttiggéra denna restbiomassa
som ravara for biobaserade drivmedel skulle kunna ticka en
betydande andel av framtida behov, framst inom luftfarten
och de marina transporterna. I dessa segment dr barridrerna
for elektrifiering hogre én for landbaserade transporter. For
att uppna en 70-procentig minskning av hela den inhemska
transportsektorns utslapp 2030, och i forlangningen ett fos-
silfritt samhélle ar 2045, behdvs alternativ for alla segment.

Forgasning ér en strategiskt viktig teknik fér omvandling
av restbiomassa till biodrivmedel. Innan biodrivmedel kan
tillverkas krdavs dock att den producerade gasen renas och
uppgraderas. Det dr en utmaning att konstruera effektiva
processer for detta och traditionell teknik ar i dagsldget dyr
och har en hog initial investeringskostnad. Ur det perspek-
tivet dr den mindre attraktiv att anvénda i anldggningar som
inte &r storskaliga.

Men det finns ett teknikalternativ som skulle kunna in-
tegreras i sagverk for att mojliggéra biodrivmedelspro-
duktion fran verkets biprodukter. Genom att kombinera en
forgasningsprocess med elektrolys, dér tillford elektrisk
energi hjélper till att driva den kemiska omvandlingen i
gasrenings- och uppgraderingsprocesserna, gar det att fa
mer kostnadseffektiva processer dven i mindre skala. For
att stimulera introduktion av den hir processkombinationen
behovs dock mer information om integrationsmdjligheter i
lampliga industrier.

Inom projektet utviarderades den tekno-ekonomiska po-
tentialen for produktion av biobaserat jetbransle via proces-
sen Fischer-Tropsch till jetbrénsle (FTJ) fran biprodukten
sagspan i en anldggning integrerad i ett sdgverk.

Nordiska typsagverk utgjorde modellen

En rad olika processkonfigurationer for produktion av bio-
jetbransle utvirderades genom processmodellering pé olika
nivéer och genom processintegrering i ett sagverk. Den to-
tala produktionskostnaden for biojetbrinsle och andra fly-
tande produkter utvédrderades for varje enskild processkon-
figuration for att mojliggora en jamforelse mellan de olika
fallen.

Sagverkets storlek valdes baserat pa en typisk produktion
for nordiska anldggningar, vilket &r ca 30 MW sdg-
spénsrester. Storleken anvéndes sedan som grund for skalan
pa 6vriga processer i anldggningen for biojetbriansleproduk-
tion, och i relation till 6vrig energianvindning inom sag-
verket.

Mojligheterna med MCEC-teknik

MCEC (eng. Molten carbonate electrolysis cell), dr en elek-
trokemisk smaéltkarbonatelektrolyscell som kan anvindas
for att effektivisera flera steg i produktionen av biodrivme-
del genom en integrering i syntesgasproduktionen i en pro-
cess baserad pa biomassaforgasning.

Den kemiska omvandlingen i en elektrokemisk sméltkar-
bonatelektrolyscell (MCEC) kan forenklat beskrivas som en
process dér elektroner deltar i kemiska reaktionerna vid tva
elektroder, en positiv (anod), och en negativ (katod). Vatten
och koldioxid matas till katoden dér framst vétgas och ko-
loxid bildas. Karbonatjoner transporteras frén katoden till
anoden och sonderdelas till syrgas och koldioxid.

Vid en integrering av MCEC-tekniken i en gasrenings-
och uppgraderingsprocess matas produktgasstrommen fran
forgasningen av biomassa in i katoden tillsammans med
vattenanga och étercirkulerad koldioxid.

Jamfort med traditionell teknik finns det flera mojliga for-
delar med MCEC-tekniken vid integrering i en FTJ-process
baserad pa biomassaforgasning:

* Den okar produktionen av syntesgas genom att elektrisk
energi tillsammans med vattendnga och koldioxid om-
vandlas till fraimst vdtgas, men dven koloxid vid behov.

+ Separationen av koldioxid och syrgas i processen gor att
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syrgasen kan avskiljas och direkt anvindas i den termiska
forgasningen. Det gor att dyra processer for separering av
syrgas fran luft kan undvikas. D4 &ven koldioxid avlags-
nas, minskas belastningen pa nedstrdms processteg for
koldioxidseparering.

* Den kan anvidndas for att skriddarsy sammanséttning-
en av vitgas och koloxid i syntesgasen fore Fischer
Tropsch-syntesen och ersétter da den traditionella pro-
cessen vattengasskift (eng. Water Gas Shift, WGS). Detta
gor att den effektiva kolomvandlingen blir hogre da vat-
tengasskiftprocessen medfor storre koldioxidemissioner.

* MCEC-tekniken &r en sé kallad elkraft-till-gas-process.
Det mojliggor en storre andel intermittent fornybar el-
kraft i energisystemet eftersom fornybar elektricitet kan
lagras i form av kemiska energibérare.

» Tekniken gar att kora ocksa i omvént lage, det vill sdga
som en brinslecell (MCFC, eng. Molten carbonate fuel
cell). Det innebér att det vid behov dven gér att producera
elektricitet. Tekniken dr med andra ord flexibel infor skif-
tande behov i samhéllet.

» Tyngre (till exempel tjara) och littare kolvéten (till ex-
empel metan) kan delvis sonderdelas i MCEC-processen,
vilket minskar behoven av andra katalytiska delprocesser
for sonderdelning av kolviten.

Integrering av MCEC i processer for drivmedels-

produktion

Anldggningen for biojetbransleproduktion bestdr huvud-

sakligen av en fOrgasningsprocess, primdr gasrengoring

(inkluderar partikelseparation och ett processteg for angre-

formering av metan), en elektrokemisk smaéltkarbonate-

lektrolyscell (MCEC-enhet), ett steg for slutlig gasrening

(bland annat koldioxidseparering) och slutligen Fischer

Tropsch-syntes, i vilken vétgas och koloxid anvands for att

producera olika FT-produkter, till exempel kolviten i form

av jetbrinsle, bensin, diesel och nafta.

Storleken p& biomassaférgasaren anpassades till en be-
stimd syntesgasproduktion pd 20 MW, vilket relaterar till
storleken pa ett typiskt nordiskt sdgverk. Ovriga viirmebe-
hov i det integrerade systemet tillfredsstdlldes genom en
anpassad drift av en biomassapanna. Den totala kapaciteten
pa processen betraffande biomassa (inklusive syntesgaspro-
duktion och virmebehov) motsvarar ca 30 MW, .

I den hér studien studerades atta olika processkonfigura-
tioner for en MCEC-enhet dér tre olika forgasningsalterna-
tiv ingick:

» Tvabiddsforgasare (eng. Dual Fluidized Bed, DFB). Det-
ta dr den mest anvanda tekniken for indirekt forgasning
av biomassa; den mdjliggor forgasning med enbart anga i
forgasningsreaktorn.

* Bubblande fluidiserad biddd (eng. Bubbling Fluidised
Bed, BFB). Teknik dér virmebehovet i reaktorn tillgodo-
ses genom direkt forbrinning av syrgas i bidden. Anga
anvands vid produktionen av syntesgas for att ka mang-
den vitgas i syntesgasen.

* WoodRoll (WR). Teknik som omvandlar biomassa till en
relativt ren fornybar gas med ett mattligt behov av gas-

rengdring, jamfort med forgasningsteknikerna DFB och
BFB.
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For att uppna kostnadseffektivitet sa studerades varianter av
konfigurationerna dér tvé olika alternativ till en angreformer
SMR (eng. Steam methane reformer) for metangas inklude-
rades, en traditionell SMR och en elektriskt uppvarmd SMR
(eSMR). En angreformer omvandlar metan och hogre kol-
viten i produktgasen fran forgasaren till koloxid och vitgas.

Vad innebdr en integrering av MCEC
i processer for drivmedelsproduktion?
Resultaten av utvérderingen pekar pé tydliga fordelar med
MCEC-tekniken jimfort med den traditionella vatten-
gasskiftsprocessen. MCEC-tekniken forbéttrar utbytet ge-
nom en béttre kolomvandlingsgrad, det vill sdga mindre av
det ursprungliga kolet i restbiomassan gar forlorat i proces-
sen. Samtidigt mojliggdr MCEC-tekniken anvéndning av
extern koldioxid i en s kallad power-to-X"-process. Detta
innebér att potentialen for en introduktion av mer kostnads-
effektiva kommersiella FTJ processer i mindre skala okar
visentligt.

Sammantaget gar det att dra foljande slutsatser av inte-
greringen av MCEC-teknik i biojetbransleproduktion vid ett
sagverk:

* MCEC-tekniken mojliggdr en 6kad produktgenomstrom-
ning med sd mycket som mellan 15-31 procent beroende
pa processkonfiguration jamfort med den traditionella
vattengasskiftsprocessen.

+ Elektrisk uppvarmning av éngreformen (eSMR) forbitt-
rar det totala utbytet flytande FT-produkter med 9-13
procent jamfort med den traditionella SMR fallet, och sé
mycket som mellan 15-31 procent jamf6rt med den tradi-
tionella vattengasskiftsprocessen.

+ Storleken pé de utvarderade processkonfigurationerna har
en kapacitet pa cirka 30 MW, vilket skulle resultera
i en produktion av cirka 5—7 kton/ar av biojetbrénsle och
4-5 kton/ér av andra kolviteforeningar sdsom nafta och
diesel.

* Produktionskostnaden for biojetbranslefraktionen, se di-
agrammet pa sidan 17, hamnar mellan 1700-1800 SEK/
MWh {6r konfigurationen med en traditionell angrefor-
mer (SMR) och 1500-1650 SEK/MWh for konfiguratio-
nen med en elektriskt uppviarmd angreformer (eSMR).
Den totala produktionskostnaden utan uppdelning mel-
lan de flytande FT-produkterna (biojet, diesel- och ben-
sinkomponenter) hamnar mellan 1500-1550 respektive
1400-1450 SEK/MWh f6r SMR- respektive eSMR-kon-
figurationen. Det placerar dem inom intervallet for de
produktionskostnader som presenterades i utredningen
Biojet for flyget som utredde styrmedel for att frimja an-
vandning av biobrénsle for flyget.

MCEC-tekniken &r idag inte kommersiell men &r under ut-
veckling. Den bygger pd den vil beprovade och kommer-
siellt introducerade smaltkarbonatbrinslecellen (MCFC),
som idag siljs 1 enheter av storleksordningen 3 MW for in-
stallation i kraftverk (> 60 MWelektricitet) for elproduktion
frén till exempel naturgas. Utvecklingen av MCEC-tekni-
ken kraver framfor allt fortsatta experimentella undersok-
ningar med verklig kontaminerad produktgas producerad
frén biomassaforgasning for att verifiera modeller och vali-
dera funktionen i storre skala.



1. Kemisk
omvandling
i en MCEC-enhet.

2. Fléden av
ravara och
produkter i ett
sagverk dar en
anlaggning for
produktion av
biojetbransle
integrerats.

3. En dversiktlig
processbild 6ver
de olika
konfigurationer
som ingick i
projektet.
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Fossilfria I6sningar for framtidens

lastbilstransporter

Anvéndningen av fornybar energi i transportsektorn beho-
ver Oka for att vi ska nd de svenska klimatmélen om mins-
kade véxthusgasutsldpp fran inrikes transporterna med 70
procent till 2030, och nettonollutslépp fran samtliga sekto-
rer till 2045. Okningen av fornybara drivmedel behover ske
i alla segment och &ver hela fordonsflottan.

Idag anvénds framst diesel som drivmedel for tunga lang-
véga godstransporter pa vdg men det finns alternativ for fos-
silfri framdrift.

Denna studie har kvantifierat kostnadsstrukturer och
analyserat riskfordelning mellan olika aktorer for fossilfria
framdriftstekniker for tunga langvdga godstransporter pa
véig och jamfort dem med alternativet att fortsitta anvianda
diesel som drivmedel.

Foljande tekniker dr inkluderade i studien: biobrénslen
(flytande och gasformiga), batterielektriska fordon (BEV),
elvdgar (tre olika tekniker), vdtgasdrivna brénslecellsfordon
(H2-FCEV) samt elektrobrinslen. Berdkningar gors for ar
2030 och 2045.

Fran de fem huvudkategorierna for fossilfri framdrift har
ett antal representativa motortekniker, bréansleproduktions-
tekniker och ravaror valts ut for att analyseras i detalj. Detta
har resulterat i ett trettiotal olika fossilfria alternativ till da-
gens anvindning av fossil diesel.

Tva vanliga lastbilar analyseras

Analyserna gjordes for tva typer av lastbilar: HGV40, en
tung lastbil med tilldten bruttovikt om max 40 ton som an-
vinds inom hela Europa, och HGV60, en tung lastbil med
tillaten bruttovikt om max 60 ton som star for ca 75 procent
av transportarbetet och hélften av energianvindningen for
godstransporter som sker med lastbil i Sverige. Férutom i
Sverige dr HGV60 bara tillaten i ett fatal andra europeiska
lander. Darfor bendmner studien HGV40 som ”standard-
lastbilen”. Genom att inkludera bdde HGV40 och HGV60
tiacker studien storsta delen av de tonkilometer som kors i
Sverige, samtidigt som studien far internationell relevans.
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Vad kostar de fossilfria alternativen?
Kostnaderna for de olika framdrivningsteknikerna ridknas
samman i vad vi har valt att kalla den relativa mobilitets-
kostnaden. Den relativa mobilitetskostnaden tar hansyn till
investeringskostnader for fordon, kostnader for fordonens
service och reparationer, energiforbrukning, energikostnad
och kostnad for infrastruktur for distributionen av drivme-
del. Studien beréknar den relativa mobilitetskostnaden for
det trettiotal alternativ inom de fem fossilfria framdriv-
ningsteknikerna som beskrevs ovan. Den relativa mobili-
tetskostnaden redovisas med tydlig atskillnad av bidraget
frén de olika delarna,enligt figur 1.

Den sammanréknade relativa mobilitetskostnaden anges i
SEK/fordonskilometer. Alla kostnader beréknas utan skatter
och avgifter. Genom att halla de olika delarna som ingér i
den relativa mobilitetskostnaden separata dr det mojligt att
se skillnader mellan olika tekniker avseende var tyngdpunk-
ten for kostnaderna ligger.

Kostnadsberdkningarna har gjort det mojligt att rangord-
na alternativen utan hinsyn tagen till styrmedel. Det gér inte
att peka ut ett enskilt alternativ som det basta valet under
alla forutsittningar. Det beror bland annat pa hur tekniker
och energi/brénsleproduktion utvecklas 6ver tid, samt till
viss del forutséttningar for enskilda transportutforare.

Inkludering av vaxthusgasutslapp

I studien gjordes berdkningar dir de olika teknikalternati-
ven belastades med en kostnad for utslapp av koldioxid for
drivmedels- eller energianvdndningen i varje specifikt fall.
Det visade sig kunna paverka den relativa mobilitetskostna-
den och medfora att fler alternativ fick lagre kostnader dn
dieselreferensen.

Slutligen gjordes en jamforelse avseende enbart vaxt-
husgasutslapp relaterade till de olika teknikalternativen.
For samtliga alternativ inkluderades vaxthusgasutslédppen
forknippade med bade anvindningen och produktionen av
drivmedlet (eller elen for de elektriskt drivna alternativen).
For teknikalternativen med elektrisk framdrivning inklude-
rades vaxthusgasutslédppen fran batteriproduktionen, och for



elvégsalternativen inkluderades vixthusgasutslédppen fran
nddviandiga infrastrukturfordndringar. Denna jamforelse vi-
sar att utfallet for de eldrivna alternativen &r starkt beroende
av vaxthusgasutslidppen forknippade med produktionen for
den el som anvénds.

Den fossilfria standardlastbilen ar 2030
och 2045

Berékningarna av den relativa mobilitetskostnaden for tek-
nikalternativen (se exempel i Figur 2) visar att for standard-
lastbilen, HGV40, far BEV-alternativen de ldgsta relativa
mobilitetskostnaderna bade ar 2030 och 2045. Som de enda
fossilfria alternativen har BEV en ldgre relativ mobilitets-
kostnad &n en konventionell diesellastbil (dieselreferens),
béade i tidsperspektivet till 2030 och till 2045. Féor HGV60
har dven ett av elvégsalternativen till 2045 ldgre relativ mo-
bilitetskostnad dn dieselalternativet.

Ser man till hur kostnaderna for de ingdende delarna i den
relativa mobilitetskostnaden fordelar sig, &r investerings-
kostnaden for BEV hogre én for dieselfordonet, men kost-
naden for drivmedel (eller el) och service och reparationer
ar lagre. De lagre kostnaderna vager upp de hogre kostna-
derna, inklusive infrastrukturkostnaderna f6r laddning samt
for distribution (elndtskostnad). Depaladdning, det vill séga
nér batteriet laddas medan fordonet dr parkerat i en depa,
medfor ldgre kostnader dn snabbladdning utefter vigarna.

Alternativen som drivs med etanol, DME, metanol,
elvigstekniken med skena och alternativet med komprime-
rad biogas (CBG) dér gasen producerats genom rétning av
avfall och godsel, har en relativ mobilitetskostnad som ar
4-7 procent hogre dn densamma for dieselreferensen.

For de flytande biobrinslena liknar kostnadsstrukturen
den for dieselfallet, med undantag for en ndgot hogre distri-
butionskostnad for drivmedlet.

For CBG-alternativet dr det framfor allt infrastrukturen

for distribution och sjilva distributionen av drivmedlet som
ar hogre jamfort med dieselfallet.
Elvégsalternativen sticker ut med hdga investeringskost-
nader for infrastruktur jamfort med andra kostnader och
alternativ. Elvdgarnas infrastrukturkostnad berdknad per
fordonskilometer dr dock mycket oséker. Den beror pa ut-
byggnadsgrad, teknikval och hur stort genomslag tekniken
far (hur stor del av de fordon som trafikerar vdgen som kan
eller véljer att utnyttja tekniken).

Det vitgasdrivna brénslecellsalternativet (H2-FCEV)
berdknas fa vildigt hoga relativa mobilitetskostnader i
tidsperspektivet till 2030. I tidsperspektivet till 2045 sjun-
ker kostnaderna och brénslecellsalternativet blir mer kon-
kurrenskraftigt. Det dr framfor allt fordonskostnader samt
kostnader for infrastruktur och drivmedeldistribution som
ar hoga jamfort med andra alternativ.

De relativa mobilitetskostnaderna for elektrobrénslena ér
valdigt hoga sett ur bagge tidsperspektiv. Hogst ar de for de
gasformiga elektrobrinslena. For samtliga elektrobrinsleal-
ternativ &r det bransleproduktionskostnaderna som ar hoga.

Utvardering med kostnad for
vaxthusgasutslapp

I studien genomfordes en analys dér en kostnad for drivmed-
lets klimatpéverkan motsvarande dagens nivé for koldioxid-
skatt (1,17 SEK/kg koldioxidekvivalenter), lades till den

relativa mobilitetskostnaden for varje studerat alternativ.
Resultaten visar att betalning for de koldioxidutsldpp som
brénsleanvindningen ger upphov till dndrar bilden av vil-
ka fossilfria alternativ for langvédga godstransporter pa vég
som kan bli attraktiva pé sikt.

Till 2030 gor kostnadstillagget att den relativa mobilitets-
kostnaden for en rad fossilfria alternativ blir ldgre &dn for
det fossila dieselalternativet: BEV, metanol, DME, ED95,
elvégsalternativen med konduktiv éverforing (luftledning
och skena pa vig), RME, HVO, CBG och flytande biogas
(LBG) (dar gasen producerats genom rétning av godsel och
avfall) samt dieselhybriden. Vid tilligg av en kostnad péd
7 SEK/kg koldioxidekvivalenter, den nivd som rekommen-
deras vid berdkning av samhéllsekonomisk l6nsamhet for
infrastrukturprojekt, sa har samtliga inkluderade alternativ
lagre relativ mobilitetskostnad &n diesel.

Kostnadstilldgget for brénslenas koldioxidutslépp visar
att de relativa mobilitetskostnaderna dr mycket kédnsliga for
eventuella skatter och avgifter dir hinsyn tas till de olika
alternativens véxthusgasutsldpp. Det visar pé att styrmedel
har en viktig roll for de framtida kostnaderna for de olika
alternativen.

Kostnadsanalysen visar ocksé att det for flera av tekni-
kerna krévs omfattande investeringar i olika typer av infra-
struktur; elvégar, brénsledistribution och -produktion. Flera
tekniker star infor marknadsintroduktion och uppskalning i
produktionsledet. Aven hir kan styrmedel anviindas for att
paverka forutséttningarna for vilka tekniker som investerare
kan véga satsa pa.

Klimatpaverkan fran de fornybara
systemen

I studien gjordes en jamforelse dir avgransningarna for be-
rakningar av alternativens klimatpaverkan inkluderar véxt-
husgasutslapp relaterade till bransle- och energianvandning,
batteriproduktion och elvégsinfrastruktur. De resultaten vi-
sar att gasfordonen (CBG och LBG) med gnisttdnd motor
som drivs av biogas som producerats genom rétning har den
liagsta klimatpaverkan. Aven for LBG-fordonet med den an-
dra motortekniken blir klimatpaverkan med samma brénsle
lag. Huruvida elvdgsfordonen och batterifordonen placerar
sig béttre eller saimre ur klimatsynpunkt dn nagot av dessa
fordon, beror pa klimatpaverkan av den el som anvinds for
framdriften och pa hur batteriproduktionen for fordonen kan
ske. For att dessa alternativ ska fa en lagre klimatpaverkan
behdver bade elen som anvénds for framdrift samt elen och
virmen som anvénds i batteriproduktionen ha producerats
med laga vaxthusgasutslapp.

Flera av de tekniker som har laga viaxthusgasutslépp &r
starkt beroende av tillgang pa el producerad med laga véxt-
husgasutsliapp. Det géller dven for den drivmedelsproduk-
tion som anvander mycket el, till exempel vitgas och elek-
trobrénslen.

Vixthusgasintensiteten for Sveriges elmix dr idag lag,
men den paverkas starkt av import och export. Flera av
de lander som Sverige importerar fran eller exporterar el
till, har elmixer med betydligt hdgre véxthusgasintensitet.
Trots att det pagér en omstéllning dven i dessa ldnder blir
det viktigt att sékerstilla att det i framtiden &r mojligt att
mota behovet av el (och inte minst eleffekt) med just forny-
bar el. Om vaxthusgasintensiteten for elproduktionen antas
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vara hogre (till exempel som i EU-mix), blir varken BEV
eller elvagsfordonen sérskilt fordelaktiga ur vaxthusgassyn-
punkt; de blir till och med sdmre &n samtliga biobransleal-
ternativ.

Hinder och risker

For varje fossilfritt teknikalternativ finns ekonomiska, tek-
niska, miljoméssiga och infrastrukturrelaterade risker. Al-
ternativen kan ocksa vara forknippade med olika hinder for
olika aktorer.

I studien sammanstélldes risker och hinder baserat pa
kostnadsanalysen och jaimforelsen av alternativens vaxthus-
gasutsldpp. Har gjordes en litteraturgenomgéang av tidigare
forskning pa omradet. Dessutom genomfordes en workshop
géllande hinder och risker dér deltagarna fick svara pa fra-
gor om vad de anser &r de storsta riskerna och hindren med
olika fossilfria drivmedelsalternativen. Workshopdeltagar-
na inkluderade aktorer inom langvdga godstransporter pa
vag (exempelvis fordonségare och transporttjansteleveran-
torer), tillverkare av fordon, drivmedel och energibérare,
distributdrer av energibérare, infrastrukturdgare och myn-
dighetsrepresentanter.

Sammanstdllningen visar att for de flytande biodriv-
medlen &r det framfor allt tillgangen pé hallbar produktion
av drivmedel, inklusive ravarutillgdng, som ses som ett hin-
der och en risk, bade idag och pa sikt. Det finns fragetecken
kring hur man skall kunna méta en kraftigt 6kad efterfragan
med befintliga ravarubaser.

Aven om det redan idag finns bade produktion, fordon,
och distributionsinfrastruktur for flera av de flytande och
gasformiga biodrivmedlen, saknar dock vissa av biobréns-
len en eller flera av dessa delar. Uppskalning av vissa hallba-
ra produktionstekniker som kréver storskaliga anldggningar
har inte kunnat genomforas dé investeringen innebér en stor
risk eftersom marknaden idag &r begrdnsad och avsattning-
en osdker.

For batterielektriska fordon bedoms riskerna som relativt
sma i alla led. Idag &r fordonen dyrare &n dieselfordon men
priserna pa till exempel batterier forvéintas sjunka kraftigt
over tid till foljd av larandeeffekter nar produktionen utdkas.
Maximal lastvikt och rackvidd for batterielektriska fordon
ar en aspekt som kan bli ett hinder for vissa applikationer
och typer av transportuppdrag. Laddinfrastruktur for tunga
fordon saknas till stora delar idag, men i studien beddms att
utbyggnaden kan ske successivt och att risker och kostnader
ar betydligt lagre dn for till exempel elvagsinfrastrukturen.

Fornybar el och infrastruktur ar viktigt
Sammanstdllningen visar att det ar tillgang pa fornybar el
och hallbart producerade batterier som blir en utmaning,
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sarskilt d& efterfrigan okar dven fran andra sektorer én de
tunga végtransporterna. Risken for fordonsutvecklare ses
som begrinsad, men det finns risker gédllande materialfragor
i form av framtida tillgdng pa litium och kobolt till batte-
rierna.

For elvégsalternativen édr de stora ekonomiska riskerna
framfor allt forknippade med infrastrukturinvesteringen,
som dock dr en forutsittning for att fordon med tekniken
ska kunna siljas. Infrastrukturinvesteringen i elvdg innebar
stora risker eftersom aterbetalningen &r oséker. Dels kan an-
dra alternativ visa sig vara billigare ur konkurrensperspek-
tiv, dels kan satsningen behova koordineras med satsningar
i andra lander for att géra internationella korningar mojliga.
I ett svenskt perspektiv med enbart statliga motorvégar far
staten sannolikt st for investeringen. En successiv elvigs-
utbyggnad forsvaras av att elvigsnitet behover finnas pa
plats innan investeringar i fordon kan goras. For elvégar ar
rackvidden utanfor elvégen en begriansning som kan inne-
béra ett hinder. Ett sitt att minska den ekonomiska risken
for elvédgsalternativen ar att vélja teknik dér fler fordon, inte
bara de tunga, har mojlighet att utnyttja vdgen. Det finns
flera potentiella fordonstekniska och infrastrukturméssiga
synergier mellan elvégsalternativen och de batterielektriska
alternativen. Elvigsfordonen kommer liksom BEV delvis
behova laddas utanfor elvigsnitet, till exempel i depa.

For viatgasdrivna brénslecellsfordon ses hdga fordons-
kostnader till 2030. Brénsleproduktion och infrastruktur
behover komma pa plats och priserna for dem behover sjun-
ka, ndgot som identifierats i EU:s vétgasstrategi. Till 2045,
givet att kostnaderna for fordon (brénsleceller och vétgas-
tankar) och brénsle blir lagre, blir denna teknik mer konkur-
renskraftig. Men liksom for de andra elektriska drivlinorna
ar tillgang till fornybar el mycket viktig. En fordel med vit-
gasdrivna brénslecellsfordon ér att de inte har samma réick-
viddsproblem som batterielektriska fordon. Mer energi kan
biras med fordonet och det gar snabbare att fylla pa vétgas
jamfort med att ladda batterier.

Biodrivmedel, elektrobréinslen, batteridrift och vitgas-
drivna brénslecellsfordon &r alla tekniker som liksom elvé-
gar krdver stora investeringar i bransleproduktion, laddin-
frastruktur och drivmedelsdistribution. Men i fallet med
dessa tekniker kan investeringarna goras successivt och
delas pa fler aktorer 4n nér det giller elvégar.

Sammantaget finns det viktiga for- och nackdelar med
samtliga tekniker. Slutsatsen i studien ar att det kommer att
vara en palett av tekniker som bidrar till de tunga langvéga
godstransporternas fossilfria framdrift i framtiden.



Figur 1. Begreppet relativ mobilitetskostnad och dess bestandsdelar.

Figur 2. Relativ mobilitetskostnad fé6r HGV40 ar 2030. Namnen fér de olika alternativen indikerar produktionsteknik och ravara for branslet, motor-
teknik och laddningsstrategi for elalternativen. De streckade linjerna indikerar nivan av dieselreferensens kostnader for fordonsinvestering, totalen
av fordonsinvestering samt service och reparationer respektive den totala relativa mobilitetskostnaden. Utdver dieselreferensen finns B7 (fossil die-
sel, 7 % bio), B7-hybrid (fossil diesel), CNG PI (fossil), LNG Sl (fossil), LNG HPDI (fossil) som ocksa kan ses som fossila referenser for respektive teknik.
Sl star for spark ignition (gnisttdnd motor) och ClI star for compression ignition (kompressionstand motorteknik). HPDI star for high pressure direct
injection och &r ett avancerat dieselmotorsystem med hégtrycks direktinsprutning och gemensamt férdelningsrér (common rail).
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Hallbara biodrivmedel kompletterar el

och vatgas

Trots den breda satsningen pa vétgas och de omfattande
satsningar pa elektrifiering av transportsektorn som just nu
pagar, kommer det under 6verskadlig framtid finnas ett stort
behov av kolbaserade brianslen — som kan vara férnybara
eller icke-fornybara — och som kan anvéndas i olika typer
av forbranningsmotorer. Delvis forklaras detta av den stora
méngd fordon med forbranningsmotorer som fortfarande
anvénds globalt, och som kommer ta lang tid att ersétta fullt
ut. Det finns ocksa svarigheter att ersdtta kolbaserade driv-
medel i delar av flyg- och sjofarten liksom i vissa delar av
tung végtransport, dven pa lang sikt. I dessa segment har de
kolbaserade brinslena en mycket fordelaktig kombination
av hog energidensitet och god lagringsbarhet.

I dagsldget ar de kolhaltiga brénslena till storsta delen
fossilbaserade, bade i Sverige och internationellt. Denna
anvéndning &r inte hallbar ur ett klimatperspektiv och hu-
vuddelen av oljan och gasen kommer dessutom frén ett fatal
lander vilket gor den kénslig for storningar.

Riksdagen har beslutat om att Sverige ska ha en fossil-
oberoende fordonsflotta. Utredningarna Fossilfri fordon-
strafik och Miljomélsberedningen anger mal och strategier
for hur denna omstillning ska ske. Utsldppen fran trans-
porter ska minska med 70 procent till 2030 och déarefter ar
malséttningen att helt stdlla om till fossilfri trafik. For att na
maélen dr en héllbar produktion av biodrivmedel ett nddvén-
digt komplement till satsningar pa el- och vétgas.

En ravaruflexibel process

For att pa ett onskat sitt kunna komplettera vitgas och el i
transportsektorn sa maste hallbara fornybara biodrivmedel
kunna produceras pé ett effektivt sétt och i en kommersiellt
relevant skala.

Detta projekt har syftat till att analysera en kemisk pro-
cess som tar avstamp i hydrotermisk forvétskning (eng.
Hydrothermal liquefaction, HTL) av skogsbiomassa och
efterfoljande omvandling till ett vax som med mindre ef-
terbehandling kan upparbetas till hogkvalitativa drivmedel.
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Processen syftar till att i stor skala kunna omvandla olika
slags biomassa med hog inkommande fukthalt pa ett effek-
tivt sétt.

Sammanfattningsvis bestar uppstéllningen av den analy-
serade kemiska processen av fyra integrerade delprocesser:
1. Hydrotermisk forvitskning (HTL) — Omvandling av bio-

massa till en pumpbar bioslurry, dvs en vét slamliknande

blandning av fina, fasta partiklar och vitska.

2. Indunstning — Minskning av vitskeinnehall i bioslurryn.

3. Forgasning — Omvandling av den indunstade bioslurryn
till syntesgas/syngas.

4. Fischer-Tropsch-syntes (FT) — Syntesgasen omvandlas
till i huvudsak flytande kolvéten (FT-vax).

Figur 1: Principiell processuppstallning.

De kolvdten som bildas under den avslutande FT-synte-
sen dr en utmarkt rdvara for upparbetning till flygbrénsle-
komponenter och andra drivmedelsslag i ett petroleum-
raffinaderi.



HTL - Omvandling av biomassa till flytande form
Ravaran, i detta fall skogsavfall, blandas med alkaliska
salter (katalysatorer) som aterforts fran forgasningsanlagg-
ningen. Materialet mals, omblandas intensivt med en vétska/
vatten, trycksétts och virms upp innan det matas in i en
HTL-reaktor som arbetar vid hdgt tryck (200 bar) och hog
temperatur (ver ca 300 °C) under 15 minuter.

flytande révara, som bioslurry i detta fall, gor det léttare
att implementera en trycksatt process dn da pulveriserad
biomassa anvénds. Detta har ett antal potentiella fordelar
for virmedtervinning och nedstrémsprocesser. En trycksatt
process Okar ocksd temperaturen pa den &verskottsvirme
som bildas vilket ger forutsittningar for positiva synergief-
fekter genom integrering med annan industri.

Tidigare forskning pé svartlut har vi-

sat att den katalytiska effekten av alkali
i svartluten leder till mycket laga kon-
centrationer av metan och mycket 14ga
halter av tjira vid suspensionsforgas-
ning. I foreliggande studie har darfor
alkaliska salter tillsats det undersokta
processkonceptet for att ge den hér
typen av fordelar i bdde HTL-steget
och forgasningssteget.

Forgasningseffektiviteten, dvs energi-
innehéllet i syntesgasen jamfort med
forgasningsravaran, i detta fall bio-
slurryn, ar 80-85 procent. Ungefar
tva tredjedelar av den energi som inte
aterfinns i syntesgasen, dvs ca 10 pro-
cent av rdvarans energi, kan atervin-

Figur 2: Schematisk uppstallning av den studerade processen fér om-
vandling av biomassa till syngas.

Skogsavfallet forvitskas ddrmed och bildar en form av
pumpbar bioslurry, dér viktforhallandet &r fyra delar vatten
per del biomassa. Bioslurryn bestér av en oljefas, vattenlo-
sliga organiska dmnen och fasta partiklar.

Indunstning - Avdrivning av vatten

Vatteninnehéllet i den bildade “bioslurryn” behdver mins-
kas till omkring 20-25 viktprocent innan den kan forgasas.
For att pa ett energieffektivt sétt driva av vattnet utnyttjar
processen sa kallad flerstegindunstning dar vattnet i slurryn
kokas av i seriekopplade virmevéxlare. Ju fler indunsnings-
steg som en process har, desto energisnilare kan den byg-
gas. Valet av antal steg &r en avvigning mellan driftskost-
nader och kapitalkostnader. I den analyserade processen
anvinds fem indunstningssteg, vilket dr en sedan lédnge vél
beprdvad processlosning i massaindustrin. Dér anvinds den
for att driva av vatten fran avlutar, en biprodukt som bildas
nér triaflis kokas till pappersmassa och som sedan vanligen
forbrianns for energiutvinning.

Férgasning

I forgasningsprocessen omvandlas kolhaltiga material, sa-
som biomassa, vid hog temperatur till syngas (syntesgas),
en blandning av gaserna kolmonoxid och vitgas. Det sker
genom att tillféra kontrollerade mingder anga, syre eller en
kombination av dem.

I denna studie anvéinds syrgasblést suspensionsforgas-
ning av biomassa, dér biordvaran matas tillsammans med
ett begrénsat flode av syre genom ett brainnarmunstycke och
bildar en 14ga med hog lokal temperatur. Omfattande ut-
veckling av denna teknik har tidigare gjorts for forgasning
av svartlut (eng. Black Liquor Gasification, BLG) samt for
pulveriserat trd och torrefierad biomassa. Att anvénda en

nas som lagtrycksénga.

Fischer-Tropsch-syntes - Fran gas till syntetisk olja
Fischer-Tropsch-processen utvecklades 1 Tyskland under
forsta halvan av 1900-talet och anvindes redan da for att
framstélla syntetiska drivmedel for dieselmotorer i tider av
oljebrist.

I syntesen sker en omvandling av kolmonoxid och vétgas
till kolvaten och vatten med hjélp av en katalysator. Det &r
vanligt att FT-syntes ger en produkt med ldnga kolkedjor,
t.ex. 1 form av ett flytande vax dir kedjorna kan vara minst
20 kolatomer langa. De kan sedan efterbehandlas for att fa
ritt langd for att passa framstéllningen av ett 6nskat driv-
medel.

Syntesgasen fran forgasningen innehdller fororeningar,
till exempel svavel, som behdver avskiljas innan FT-synte-
sen. Med den forgasningsprocess som valts i denna studie
bildas endast en liten méngd metan i forgasaren, vilket be-
ror pa nérvaron av katalyserande alkali. FT-reaktorn produ-
cerar dock sjilv en avseviard miangd metan och andra létta
gaser. De kan atercirkuleras och brytas ned till ny syntesgas
for att 6ka utbytet av flytande FT-produkt.

FT-produkten kan anvindas for att producera dropin-
brénslen. I den process som undersokts specifikt i denna
studie var FT-reaktorn kalibrerad att ge en hog andel pro-
dukt med kolkedjelédngder i fotogenintervallet. Det lampar
sig vil for framstillning av dropin-brinslen for flyget.

Svensk skogsravara ger lagt klimatavtryck
Produktionssystemen som analyserades visar hog klimat-
prestanda: livscykelutsldppen av vixthusgaser dr 90-97 pro-
cent lagre 4n de frdn motsvarande fossilbaserade alternativ.

Livscykelanalysen baseras pa den berdkningsmetodik
som dr faststdlld i EU:s Fornybartdirektiv (RED) och som
anvinds i berdkningar for svenska styrmedel, till exempel
reduktionsplikten.

I livscykelanalysen i studien inkluderas tre ravarukatego-
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rier: grenar och toppar (grot), bark samt sdgspan. Analysen
tog hénsyn till tvd olika lokaliseringar: Lulea i Norrbottens
lan respektive Monsteras 1 Kalmar 14n.

I figur 3 visas de olika alternativens livscykelutslépp av
vixthusgaser som gram koldioxidekvivalenter (CO,-ekv.)
per MJ drivmedel. Att grotbaserad produktion i Norrbot-
tens ldn ger hogst livscykelutslédpp (9 gram CO,-ekv. per
MJ drivmedel) i jamforelse med andra undersdkta alternativ
beror pé forhallandevis ldngre transportavstand for ravaran.
Lagst vixthusgasutslapp ur livscykelperspektiv blir det av
sdgspénsbaserad produktion i Kalmar lén, 2,5 gram CO,-
ekv. per MJ drivmedel. Som jamforelse ar livscykelutslap-
pen for motsvarande fossila alternativ ca 90 gram CO,-ekv.
per MJ drivmedel.

mingden FT-produkt uppgick till 400 GWh/ér, vilket pé en-
ergibasis motsvarar omkring 20 procent av branslefoérbruk-
ningen i det svenska inrikesflyget.

Driftskostnaderna berdknades till 340 miljoner kronor per
ar, exklusive kapitalkostnader. Med en antagen avskrivning
pé 15 &r och en rénta pd 8 %, erhélls en total produktions-
kostnad pé& 537 miljoner kronor. Det motsvarar drygt 1 300
kr/MWh FT-produkt som med hogt utbyte kan omvandlas
till flygbrénsle och andra drivmedelskvaliteter som diesel
och bensin. Utifrdn dagens och de framdver planerade re-
duktionspliktsavgifterna for vagtrafik respektive flygtrafik,
sa ger den framréknade produktionskostnaden mdjlighet till
lonsam produktion, i synnerhet for flygbrénslesegmentet.

Fordelaktig integration med andra

industrier
De genomforda berdkningarna visar att den under-
sokta processen uppnar en total kolverkningsgrad
pa 32 procent och en energiverkningsgrad pa 39
procent. Kolverkningsgraden anger hur stor andel
av kolatomerna i den ingéende rdvaran som ater-
finns i den utgdende produkten. Processens fram-
rdknade verkningsgrad ligger i linje med andra
forgasningsbaserade FT-processer. Det undersokta
konceptets starkaste fordelar bedoms framst vara
inom skalbarhet, ravaruflexibilitet och driftsséker-
het.

Flera steg i den studerade processen genererar

Figur 3. Livscykelutsldpp av vaxthusgaser, uttryckt som gram koldioxi-
dekvivalenter per MJ driv-medel, baserat pa berdkningsmetodiken i EU:s
Fornybartdirektiv (RED) for ravarorna grenar och toppar (grot), bark res-
pektive sagspan samt lokalisering i Norrbottens lan (Luled) respektive

Kalmar lin (Ménsteras).

Beroende pé hur stor andel av bruttopotentialen av révaror-
na i respektive region som kommer att finnas tillgénglig for
en framtida produktionsanlaggning, kan vixthusgasprestan-
dan variera ndgot beroende pa dndrade transportavstand.
Kaénslighetsanalyser visar att klimatnyttan i vissa fall da kan
komma att sjunka till cirka 85 procent. Klimatprestandan
kan ockséd bli olika om andra berdkningsmetoder dn den
som faststdlls i RED anvidnds. Om berdkningsmetodiken
som beskrivs i ISO-standarden for livscykelanalys anvénds,
sjunker framfor allt klimatprestandan for grotbaserad pro-
duktion till cirka 80 procent.

Betydande investering men méjlighet till
Ionsam produktion

Investeringskostnaden for den analyserade anlidggningen
som utifran 50 ton/h vat biomassa producerar 5 ton/h FT-
vax, berdknades till 1 700 miljoner kronor. Den producerade
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varme som skulle kunna anvindas for processer
i angridnsande industrier. Till exempel finns ett betydande
overskott av lagtrycksénga (16,5 MW) som genereras i for-
gasningsprocessen. Denna dnga, med en temperatur pa om-
kring 130 °C, skulle kunna anvindas i en massafabrik och
da ersitta lagtrycksanga fran mottrycksturbinen. Efter for-
gasaren kyls syntesgasen och i det steget genereras 90-gra-
digt vatten (2,1 MW) som i manga fall ocksé kan anvéndas i
en massafabrik som ersittning for lagtrycksanga.

Kylning av produktflodet fran FT-reaktorn innehall-
er ocksé en betydande mingd energi som kan atervinnas.
Storsta delen av denna energi har dock temperaturer under
100 °C. Det minskar potentialen for virmeintegration med
en massafabrik men denna temperaturnivé ar dock intres-
sant for ett fjirrvarmeverk.

Sammantaget genererar produktionen av 57 MW FT-pro-
dukt som studien undersokt, ett virmedverskott pé cirka 25
MW. Att anvédnda den i en massafabrik kan avsevért for-
battra resurseffektiviteten for det undersokta produktions-
konceptet. En drivmedelsanldggning baserad pa den analy-
serade processen som samlokaliseras med en skogsindustri
eller ett fjarrvirmeverk skulle dirmed kunna bidra med
betydande méngder héllbara drivmedel for flyg och tunga
vagtransporter.
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Vagval for framtidens transportsystem
Biodrivmedel &r viktiga for att minska klimatférandringen
och utsldppen fran transportsektorn. Men vilken roll kan de
olika biodrivmedlen spela i framtidens transportsystem?

Det finns tvd mojliga strategier for Sverige. Antingen
blandar vi in biodrivmedel i konventionella fossila bréanslen,
sé& kallade dropin-brénslen, och utnyttjar den befintliga in-
frastrukturen, eller s& investerar vi i enmolekyléra brénslen
som metanol, DME eller metan som dock kréver nya fordon
och ny distributionsinfrastruktur.

I den hér studien har vi jimfort sammanlagt tolv drivme-
del producerade frén rester fran skogsbruket utifrén deras
ekonomiska prestanda, klimatprestanda och resurseffekti-
vitet ur ett svenskt perspektiv. Atta drivmedel i studien ir

dropin-brénslen och fyra &r enmolekyléra branslen. JAmfo-
relserna i studien har gjorts for kategorierna lastbilar och
personbilar. Vi har ocksa gjort en bedomning av teknik-
mognadsgraden for drivmedlen. En forenklad 6verblick ges
i tabellen. Den visar vilka drivmedel som ingér i studiens
jamforelse, hur de &r klassificerade (dropin respektive en-
molekyldra brinslen) och hur de presterar med avseende pa
ekonomi, klimat samt resurseffektivitet.

Jamforelse av skogsbiomassabaserade brinsleproduktionsviagarna fér
lastbilar respektive personbilar. Bedomningen har gjorts i relativ skala
--, -, +, ++) for de inkluderade alternativen, utom for vaxthusgasprestan-
da, som bedéms mot hallbarhetskriterier i det uppdaterade direktivet
om fornybar energi (med + och ++ forutsatt att en vaxthusminskningsni-
va om minst 65 % nas). Teknisk mognad avser brinsleproduktionen och
tar inte hansyn till fordonsutveckling.

Total kostnad Vaxthusgas- Resurs- Teknisk mognadsgrad (bransle-
prestanda effektivitet produktion)
LASTBILAR
Enmolekyldra brdnslen
Metanol ++ ++ + +
DME ++ ++ + +
Metan - CBG (ottomotor) + ++ - +
Metan - LBG (dieselmotor) + ++ + +
Metan - LBG (ottomotor) + ++ - +
Etanol fran cellulosa (ED95) + + - ++
Drop-in brénslen
FT-diesel + ++ - +
Biooljabaserad diesel fran uppgradering av pyrolys + +/++ + -
och vatebehandling
Biooljebaserad diesel fran hydropyrolys ++ +/++ + -
Diesel fran forbehandling och uppgradering av lignin | ++ +/++ ++
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Total kostnad Vaxthusgas- Resurs- Teknisk mognadsgrad
prestanda effektivitet (bransleproduktion)
PERSONBILAR
Enmolekyldra brénslen
Metanol + ++ + +
DME + ++ + +
Metan - CBG + ++ + +
Etanol fran cellulosa (E85) - + - ++
Drop-in brénslen
Forgasningsbaserad bensin (MTG) + ++ - +
FT-diesel - ++ - +
Biooljabaserad diesel fran uppgradering av pyrolys och | - +/++ + -
vatebehandling
Biooljabaserad bensin fran uppgradering av pyrolys och | + +/++ + -
vatebehandling
Biooljebaserad diesel fran hydropyrolys + +/++ + -
Biooljebaserad bensin fran hydropyrolys ++ +/++ + -
Diesel fran forbehandling och uppgradering av lignin + +/++ ++ -
Bensin fran forbehandling och uppgradering av lignin ++ +/++ ++ -

Jamforelsen av drivmedlen i studien visar att det &r svart att

peka ut en tydlig vinnare mellan alternativen. Det paverkar
ocksé valet av strategi for omstéllning i olika delar av trans-
portsektorn. For personbilar gér elektrifieringen fort och det
kan vara att foredra att satsa pa drop-in drivmedel som ut-
nyttjar befintlig infrastruktur och fordonspark. For lastbilar
kan didremot en satsning pa enmolekyldra branslen vara ett
alternativ.

Enmolekyldra brinslen kan i vissa fall uppvisa battre
prestanda dn dropin-drivmedel nir det géller savél ekono-
mi och klimat som resurseffektivitet. Det kan uppviga de
initialt hdgre investeringarna i ny infrastruktur. I denna stu-
die har kostnader for infrastruktur dessutom visat sig utgora
liten del av den totala kostnaden. Detta giller for samtliga
brénslen som analyserats och for bade personbilar och last-
bilar. Den stdrsta kostnaden utgdrs av sjilva fordonet, och
drivmedlet utgdr den nést storsta kostnaden.

Olika férutsattningar for distribution
Kostnaden for distributionsinfrastruktur &r visserligen ho-
gre for enmolekyléra branslen men kostnaden kompenseras
av produktionskostnaderna for DME, metanol och metan
som &r Overldgset lagre dn produktionskostnaden for drop-
in-brénslen.

Att infora nya tekniker &r emellertid alltid férenat med
kostnader. Olika marknadshinder méste dvervinnas innan
teknikerna blivit etablerade alternativ. Dessa aspekter har
inte beaktats i var kostnadsanalys. Men nuvarande situation
for infrastruktur och drivmedelsdistribution dr en viktig
faktor som ocksa kan paverka forutsittningarna for oli-
ka alternativ i olika ldnder. Brinsleinfrastruktur for DME
och metanol dr idag nagot som saknas i Europa. Eftersom
personbilar kréver titare brinsleinfrastruktur jamfort med
lastbilar ar det troligt att DME eller metanol som drivmedel
forst skulle appliceras i lastbilar. De flesta av de brénslena
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i var studie har antingen ett stort nitverk av tankstationer
(bensin, diesel, E85) eller ett delvis etablerat ndtverk (CBG,
LBG, ED95). Ovriga studerade drivmedel har &nnu inte in-
frastruktur pa plats. For att tanka lastbilar behovs ett relativt
lagt antal tankstationer jamfort med bilar. Ett exempel &r det
BioDME-projekt dédr fem tankstationer etablerades for att
tillgodose behovet av ett litet antal lastbilar som kor langa
strickor 1 Sverige .

Vid storskalig tillimpning blir brénsleinfrastrukturens del
av den totala kostnaden liten, men den kan 4ndé vara en be-
tydande utmaning i en uppstartsfas, om infrastrukturen inte
anvénds fullt ut.

Vaxthusgasutslappen minskar med alla

studerade alternativ

Vixthusgasprestandan dr ganska lika for de olika studerade
alternativen. Undantagen &r etanol samt diesel och bensin
producerat fran lignin, som visat sig ha nigot hogre utslapp
an de Ovriga brénslena. For savdl MD95 som ED95 bidrar
fossilbaserade brénsletillsatser ocksa till ndgot hogre véxt-
husgasutslépp. Detta kan dock mildras antingen genom mo-
torteknik som tal rena alkoholer eller produktion av bioba-
serade brénsletillsatser.

Gillande potentialen till vixthusgasreduktioner finns det
vissa osékerheter betrdffande de tekniker som har lag tek-
nikmognadsgrad. Alla brénslealternativ som ingdr i studien
har en potential att bidra till betydande utsldppsminskningar
for bade bilar och lastbilar, men osdkerheten ar storre for
de vitebehandlingsbaserade bensin- och dieselalternativen.
Variationerna &r dock storre for dessa drivmedel inom kost-
nads- och resurseffektivitet 4n de ar for vixthusgasreduk-
tionspotentialen.

En hog resurseffektivitet kan innebéra lagre kostnader for
anvindarna och mer transportarbete per méngd biomassara-
vara for drivmedelsproduktionen. Ur ett resursperspektiv ar



det betydligt effektivare att anvinda DME eller metanol dn
FT-biodiesel. En relevant fraga &r dd om det ar vért att offra
30 % resurseffektivitet for att behélla det befintliga fordonet
och infrastrukturen jamfort med att investera i den separata
infrastrukturen och produktionsanldggningar for DME och
metanol.

En annan aspekt pé valet &r att marknaden for DME och
metanol sannolikt kommer att paverkas av ytterligare fakto-
rer, som utvecklingen av alternativa tekniker (till exempel
brénsleceller), och elektrifieringen av fordonsflottan.

Nér det géller total resurseffektivitet, det vill sdga resur-
seffektivitet langs hela kedjan frén biomassaravara till for-
donets hjul, presterar dropin branslen vil. Tva exempel ar
bensin och diesel producerade fran lignin. De foljs tétt av de
enmolekyldra brinslena metanol, DME och metan i form av
CBG (for personbilar), och LBG i dieselmotorer (for lastbi-
lar), samt vissa dropin-brénslen (6vriga véitebehandlingsba-
serade bensin- och dieselalternativ).

Teknikutvecklingen ar betydelsefull fér
studiens uppskattningar

For personbilar uppvisar drop-in-brénslen som bensin base-
rat pa lignin samt bensin baserat pa hydropyrolys den ldgsta
kostnaden. Légre fordonskostnader bidrar generellt till att
bensinalternativ rankas béttre dn dieselalternativ, trots att
dessa har liknande brénslekostnader.

For lastbilar uppvisar metanol och DME (enmolekyldra
brénslen) samt diesel baserat pa forbehandling och uppgra-
dering av lignin och diesel baserat pa hydropyrolys (drop
in-brénslen) de lagsta kostnaderna.

Olika typer av bensin finns med som alternativ for per-
sonbilar med ottomotorer. Bensin baserat pa lignin samt
bensin baserat pad hydropyrolys visar sig vara lovande al-
ternativ for saval ekonomi, klimat samt resurseffektivitet,
forutsatt att man antar bista vaxthusgasprestanda inom det
intervall som erhallits i var analys. Dock &r den tekniska
mognadsgraden lag for dessa tekniker, vilket innebér att
kostnadsuppskattningarna blir osdkra. For de ligninbasera-
de processerna finns en osédkerhet ockséd gillande véxthus-
gasprestandan eftersom den beror pa den slutliga processde-
signen och integreringen i raffinaderier.

Naéstan lika bra som toppalternativen for personbilar pre-
sterar pa de tre bedomningskriterierna, &r de enmolekylé-
ra branslena metanol, DME och metan (CBG), samt drop
in-brénslena bensin baserat pa pyrolys och vétebehandling
och diesel baserad pa de tre sparen med vétebehandling.
Kostnadsskillnaderna mellan alternativen ar relativt sma
men pa grund av den ladga teknikmognaden for vissa av
drop-in-alternativen bor kostnadsuppskattningarna for dem

betraktas som ndgot mer osékra. E85 och tvé av elektro-
brénslena dr de enda alternativen med relativt hog teknik-
mognadsniva.

For lastbilar finns flera alternativ som presterar vil pa de
tre beddmningskriterierna ekonomi, klimat och resurseffek-
tivitet; dels de enmolekylédra brinslena metanol och DME,
dels drop in-brénslena diesel fran lignin och diesel fran hy-
dropyrolys. Efter dem foljer flytande metan (LBG) i die-
selmotorer (enmolekylért bransle) och biooljabaserad diesel
frén uppgradering av pyrolys och vitebehandling (drop-in
bréinsle). Dock bor man for de biooljabaserade drivmedel
beakta den ladga teknikmognaden och osédkerheterna for
bland annat vixthusgasprestanda som detta innebar.

Marknad, teknik och politik i samverkan
Drivmedel som énnu inte finns pd marknaden kommer att
mota hinder f6r att nd de volymer dér skalférdelarna uppnas
(och ddarmed de kostnader som uppskattas i denna studie).
Den nuvarande tekniska mognadsgraden, en nyckelaspekt
for denna analys, indikerar ocksa i viss grad osékerheterna
nar det giller kostnadsberdkningar och vaxthusgasprestan-
da. Lagre teknisk mognadsgrad for till exempel de vitebe-
handlingsbaserade bensin- och dieselalternativen innebér
mer osédkra uppskattningar.

Den framtida globala anvéndningen kommer ocksa att
péaverka forutsittningarna for olika alternativ i Sverige. Det-
ta géller sérskilt for DME och metanol som inte anvinds
i ndgon storre utstrickning pd EU-marknaden. Eftersom
fordons- och brénsleproduktionen behdver synkroniseras i
tid uppstar en hdnan och dgget-problematik; det ena &r en
forutsittning for det andra. Det dr troligtvis svart att infora
dessa brénslen utan en samordnad marknadssatsning fran
flera anvindningssektorer i olika linder samtidigt. For att
ett bransle ska introduceras pd vérldsmarknaden behéver
ocksa olika typer av standarder inforas.

Slutligen, vilken strategi som ar bdst for Sverige beror
ockséd pa ett antal faktorer som inte ingatt i denna studie,
men som behdver inkluderas i framtida arbete. Valet av
en ny tank (enmolekyldra brénslen) eller drop-in brinslen
kan bero pa tidsram, sociotekniska aspekter som nuvarande
marknadssituation och aktérer, den tekniska utvecklingen
av biobrénslena (sérskilt de med for nédrvarande lag tek-
nikmognadsgrad) och utveckling av andra alternativ som
elfordon och brénslecellsdrivna fordon. Dessutom péver-
kas valet pa samhaéllsnivéa av vilka val som olika industri-
er gor, eftersom ett nytt brinsle, oavsett dess ekonomiska
prestanda, klimatpaverkan och resurseffektivitet, kraver ett
samarbete mellan bransleproducenter, bransledistributorer,
fordonstillverkare och beslutsfattare.
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Kan inhemska HVO-ravaror ersatta
importen?

Det mest anvénda biodrivmedlet i Sverige idag dr Hydrera-
de Vegetabiliska Oljor, HVO. Det produceras fran fettsyror
fran en méngd olika ursprung. 2019 importerade Sverige
hela 95% av ravaran for HVO i form av restprodukter, vil-
ket gor att tillgdngen bestdms av hur stor efterfragan &r pa
huvudprodukten.

Olika réavaror for produktion av fettsyror/oljor, som i sin
tur dr ravaran for HVO, lampar sig for olika produktions-
system. Lignocellulosabaserade révaror kriver bearbetning
i fler steg @n andra. Ett exempel &r omvandling av GROT
till mikrobiell olja med hjélp av oljejést. Anvind matolja
och slakteriavfall dr exempel pa ravaror som inte behover

samma behandling innan de kan ingd i HVO-produktion.
Figur 1 visar forenklat sambanden mellan olika ravaror och
tekniska forutséttningar for framstillning av fettsyror/oljor
ifran desamma.

Vad figuren ocksé visar ér vilka ravaror som valdes ut av
oss att ingd i en kartldggning av produktionspotentialen av
inhemska alternativ till importerad HVO-ravara.

Baserat pé révarorna och produktionssystemen — Vilka
mdjligheter har vi att producera HVO i Sverige, av svenska
ravaror? Vad skulle vara miljoprestandan for dessa ravaror?

Vi har studerat detta genom att forst kartligga inhemska
alternativ till importerad HVO-révara och dérefter analyse-
ra klimatpaverkan och teknoekonomisk prestanda for tva
utvalda ravaror.

Figur 1. Kategorier av ravaror for framstallning av fettsyror och efterféljande produktion av HVO som studiens initiala kartlaggning har inkluderat.
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Dagens inhemska ravaror kan inte fylla
behovet

Av de ravaror som idag anvénds till HVO-produktion &r den
inhemska tillgdngen liten. Den langsiktiga arliga tekniska
potentialen uppskattades till 0,2 TWh {or anvind matolja,
0,6 TWh for slakteriavfall, 2,7 TWh for rapsolja odlad pa
mark i trdda, och 1,3-2,6 TWh for tallolja.

Utover de ravaror som anvinds idag analyserades ocksé
oljegrodan camelina (oljedadra). Den érliga tekniska poten-
tialen uppskattades till 0,4 TWh i fallet med vintercamelina
odlad som mellangrdda, och 0,4 TWh nér grodan odlas som
enskild groda pa marginalmarker.

Dessa potentialer, sammanlagt mellan 5,6-6,9 TWh,
kan jamforas med de ungefdar 13 TWh HVO och 4,6 TWh
FAME (fettsyrametylestrar, i dagligt tal biodiesel) som an-
véndes i Sverige 2019'. Sammanfattningsvis visar studien
att det finns utrymme for svenskproducerad rédvara i HVO-
och FAME-produktionen i Sverige att ersitta delar av den
importerade ravaran. Dock ser potentialen for 6kad produk-
tion av fettsyror inte ut att kunna mota dagens anviandning
av biobrinslen som produceras fran fettsyror.

Pa sikt finns mer att hamta i skogen
Kartldggningen av inhemska alternativa HVO-révaror vi-
sade att tekniker for omvandling av lignocellulosa till fett-
syror som kan anvindas direkt i dagens HVO-produktion
hade storst potential pé ldngre sikt (2050). Den éarliga eko-
nomiska potentialen 2050 for HVO-produktion fran dessa
ravaror uppskattades till 0,3-0,4 TWh for salix och poppel
pa nedlagd jordbruksmark, 0,7 TWh fran halm och 5,7 TWh
frén grenar och toppar, s& kallad GROT. Men den totala
energiproduktionen fran respektive révara skulle bli &nnu
hogre eftersom dven biogas och elektricitet produceras (se
figur 2).

Den teknik for omvandling av lignocellulosa till fettsyror
som undersoktes var biokemisk omvandling av lignocellu-
losa till fett med hjilp av oljejést, en slags oljeinlagrande
jastsvampar. Metoden har dnnu inte nitt kommersiell status
och for att utnyttja de potentialer som beskrivs ovan krivs
satsningar i industriell skala.

Camelina och grot som majliga alternativ

Fran resultatet av kartldggningen av svenska potentiella

HVO-ravaror gick vi vidare med férdjupande analyser av

tva intressanta alternativ dar klimatprestanda och teknoeko-

nomiska forutsdttningar undersoktes ndrmare.

1. HVO producerad fran vintercamelina odlad som mellan-
groda

2. HVO producerad fran GROT som omvandlas till fettsy-
ror med hjélp av oljejast

Ravarorna och produktionssystemen valdes ut efter diskus-

sioner i forskargruppen och en referensgrupp bestaende av

drivmedelsproducenter.

Figur 2. Systembeskrivningar av vintercamelina odlad som mellangréda
och vidare féradling till HVO (vénster), samt GROT som via biokemisk

omvandling kan vidareféradlas till HVO (hoger).

Vintercamelina odlad som mellangrdda valdes trots en for-
hallandevis 1ag uppskattad potential. Skilet &r att odling av
en mellangroda kan 6ka produktionen fran jordbruksmark
samt medfora positiva effekter sisom minskad erosion.
Dessutom innebér vintercamelinans tidiga blomning pa va-
ren fordelar for pollinerare.

GROT valdes dels pa grund av sin hdga ravarupotential,
dels for att den &r en relativt billig rdvara. En forutsittning
for utnyttjande dr dock mognadsnivén for tekniken med
mikrobiell jast som beskrivits ovan.

Men de bada utvalda systemen kan ocksa medfora nega-
tiva effekter pd miljon. Camelina behdver en méngd insats-
medel sdsom gddsel och energi for faltoperationer. Bioke-
misk omvandling av GROT kréver dven det insatsmedel.
En 6kad skoérd av GROT péaverkar méngden kol som lagras
i dod biomassa och marken i skogen, vilket i senare led pa-
verkar det producerade brénslets klimatprestanda.

Ravarukostnad och inkomst fran

biprodukter avgor priset

Den berdknade kostnaden for att producera camelinaolja
var 5 SEK/I och motsvarande kostnad for GROT-oljan var
10 SEK/I. Ravarupriserna och produktionskapaciteten pa-
verkade 1 hog grad kostnaden. Andra viktiga aspekter var
marknadspotentialen for och forséljningspriset pa bipro-
dukterna som el eller biogas i fallet med mikrobiell olja fran
GROT.

For att berdkna den totala kostnaden for oljan som senare
kommer att anvidndas i HVO-processen tog vi hinsyn till
investeringskostnad (CAPEX), driftskostnad (OPEX) och
intékter fran biprodukter. Vidare forddling till HVO inklu-
derades inte i den teknoekonomiska beddmningen eftersom
denna foradling antogs vara liknande for bada oljorna.
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Battre klimatprestanda an fossila branslen
For HVO producerat fran camelinaolja respektive GROT-
olja berdknade vi klimatprestanda med tva olika meto-
der: enligt fornybartdirektivet? (RED-metoden) och enligt
ISO-standard for LCA3, livscykelanalys (ISO-metoden).

Resultaten av berdkningarna enligt RED-metoden visade
att HVO producerat fran camelinaolja har potential att redu-
cera klimatpaverkan (koldioxidutslapp) med 90 % jamfort
med en fossil referens, om effekten av en okad markkolin-
lagring inkluderades. Utan inkludering av markkolinlagring
blev reduktionen 72 % (Figur 3).

For HVO producerat fran GROT-olja var minskningspo-
tentialen 82 % berdknat enligt RED-metoden.

Berdkning av klimatpaverkan enligt ISO-metoden in-
kluderade bade fordandringar i markkollager och bioge-
na kollager for bada systemen (camelinaolje- respektive
GROT-oljeproduktion), och anvidnde systemexpansion dar
biprodukterna antas ersétta jamforbara produkter pa andra
marknader. Substitutionseffekten fran biprodukterna gjorde
att bada systemen resulterade i betydande reduktionspoten-
tial jamfort med den fossila referensen (Figur 3). Odlingen
av camelina resulterade i en 6kad mangd markkol jamfort
med ett system dir ingen mellangréda odlas. Skérd av
GROT minskade ddremot mangden kol i skogen, jamfort
med om toppar och grenar hade ldamnats kvar. Skillnaden i
forandringar av markkol och biogena kollager for de bada
systemen uppskattades i ett tidsperspektiv pa 100 ér for ca-
melina och 90 ar for GROT for att motsvara en rotationspe-
riod for skogsbruk i Mellansverige.

Klimatet paverkas av férandringar

i biogena kollager over tid

Vi analyserade klimatpaverkan 6ver tid med metoden Abso-
lute Global Temperature Change Potential (AGTP) som ger
ett matt pa potentiellt bidrag till temperaturférandring. Ana-
lysen visade att camelinaoljebaserad HVO bidrar mindre till
temperaturhdjning &n den fossila referensen gor. Analysen
visar en omedelbar klimatvinst for camelinaoljebaserad
HVO som beror pa att introduktionen av en mellangroda
tillfor biomassa, vilket 6kar mangden kol som lagras i mar-
ken (Figur 4).

I figur 5 syns hur HVO producerat frin GROT-olja i ett
30-arsperspektiv gav hogre klimatpéverkan &n fossilrefe-
rensen (analys ur skogsbestandsperspektiv, inte med effek-
ter pa ett helt landskap). Den biogena kolfoéréndringen visar
hur skérd av GROT for att anvinda den som bioenergi inne-
bar ett utsldpp av kolet i biomassan i form av koldioxid. I
referensfallet har GROT ldmnats kvar i skogen. Skillnaden
mellan utslapp till f6ljd av skordad respektive kvarlamnad
GROT blir mindre 6ver tid eftersom GROT i skogen for-
multnar och koldioxid sldpps ut langsamt. Tillvixten av
skogen paverkar inte denna analys eftersom tillvixt av ny
biomassa i den vixande skogen sker dven i referensfallet.

Effekter pa biodiversitet och naringscykler
I studien lyfte vi respektive produktionssystems miljopéver-
kan utover klimatpéverkan i en kvalitativ diskussion.
Odling av vintercamelina som mellangréda kan forknip-
pas med flera positiva miljoaspekter. En ar positiv pdverkan
pa biodiversitet, bade vad géller bidraget till en storre va-
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riation av grodor i odlingssystemet, och att den kan gynna
pollinerare eftersom den blommar tidigt pa véaren. Okning
av markkol ger en inlagring av kol vilket ar positivt ur kli-
matsynpunkt, men 6kad markkol ar 4ven 6nskvirt ocksa for
langsiktig produktivitet i jordbruket och 6kad biodiversitet i
marken.

Negativa effekter av vintercamelina innefattar bland an-
nat risk att odlingen péverkar sddden och etableringen av
huvudgrédan som sas efter camelina. Vidare kan camelina
behova tillforsel av vixtnaring vilket innebar en 6kad risk
for ndringslickage.

Vad giller miljopéverkan av ett kat uttag av GROT kan
det innebira ett intensifierat skogsbruk som i sin tur far kon-
sekvenser som lickage av tungmetaller, 6kade forsurande
utslapp och negativ paverkan pa biodiversitet. Speciellt for
skord av GROT ér att toppar och grenar ar sérskilt narings-
rika delar av trddet, och med ett 6kat uttag av GROT finns
farhdgor att den langsiktiga tillvixten av skogen péverkas.
Detta kan delvis kompenseras for genom askaterforing och
eventuell kvavegddsling. Att 6ka uttaget av GROT resul-
terar i mindre mingd dod ved i landskapet vilket paverkar
biodiversiteten negativt.

Lagre kostnad och fler miljévinster med
HVO fran camelina

Studien visar att bade camelina-HVO och GROT-HVO kan
produceras med relativt 1aga klimatpaverkande utslapp fran
odling, skord och omvandling till HVO, men foéréndringar
i biogena kollager dr viktiga att beakta d& dessa kan ha stor
betydelse for systemets klimatpaverkan.

Trots den relativt ldga potentialen som studiens inledande
ravarukartliggning visade, & HVO fran camelinaolja in-
tressant ur bade ekonomiska och miljomaéssiga perspektiv.
Grodan kan 6ka produktionen fran befintliga jordbrukssys-
tem och ocksé bidra till 6kad biodiversitet och 6kad mark-
kol. Camelina dr dock en obeprovad groda i Sverige, och
det behovs fler studier av grodans lamplighet for svenska
jordbrukssystem och klimat, samt av i vilka typer av vaxt-
foljder den kunna skulle passa och vilka effekterna blir pa
efterfoljande groda. Framfor allt skulle paverkan pa rapsod-
ling och véxtfoljdseffekter i samband med det behova ana-
lyseras.

Niér det giller 6kat uttag av GROT for framstéllning av
HVO-révara till drivmedel riskerar det att minska méngden
lagrad kol i biomassa och mark vilket 4r avgdrande for det
producerade drivmedlets klimatprestanda. For att 6ka kun-
skapen om dessa samband behdvs vidare analys pé hela
skogens system over storre omraden och studier som inklu-
derar effektiv anvindning av alla skogens produkter samt
substitutionseffekter. Mikrobiell olja fran lignocellulosa,
det vill sdga ravara till HVO, kan produceras fran flera olika
lignocellulosa material. Ur klimatperspektiv &r det speci-
ellt intressant med produktionssystem som kan bidra till en
okad inbindning av kol i mark och biomassa. Exempel pa
det dr odling av salix eller poppel pa nedlagd odlingsmark.

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



Figur 3. Klimatpaverkan fér HVO som produceras fran camelinaolja respektive GROT-olja berdknat med RED-metoden och ISO-metoden. ISO-meto-
den inkluderar effekter pa biogena kollager fér bada systemen och hanterar biprodukter med systemexpansion.

Figur 4. Klimatpaverkan visat som potentiellt bidrag till temperaturférandring 6ver 100 ar for vinter-camelina odlad som mellangréda och vidare
foradling till HVO.
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Figur 5. Klimatpaverkan visat som potentiellt bidrag till temperaturforandring dver 90 ar for GROT-olja som vidareforadlas till HVO.

- Drivmedel 2019. Redovisning av rapporterade uppgifier enligt drivmedelslagen, hdllbarhetslagen och reduktionsplikten. Statens energimyndighet
oktober 2020, ER 2020:26.

2 Renewable Energy Directive I (RED II).

3 Metod 2 foljer standarderna Miljoledning — Livscykelanalys — Principer och struktur (ISO 14040:2006) och Miljéledning — Livscykelanalys — Krav och
vigledning (ISO 14044:2006).
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El- och branslecellsdrift inom
massgodstransporter i stader

och tatorter

Analys av systemupplagg

DECEMBER 2021

Ingrid Nordmark,
TFK — TransportForsK

Fossilfria massgodstransporter med el och

brénsleceller
Hur passar batterielektriska fordon och fordon med vitgas-
drivna brinsleceller in nér transporter av jord, sten, sand,
grus och schaktmassor, dvs. massgods, i stdder och tétorter
ska bli fossilfria?

For att svara pa fragan har det hir projektet 6verblick-
at tillgéngliga fordonsalternativ, undersokt klimatpaverkan
och ekonomi for olika tillimpningar, analyserat viktiga
aspekter for framtiden och fragat hur transportutdvarna sjél-
va stiller sig till utvecklingen.

Det finns ett stort behov av att klargora hur prestandan,
energiforbrukningen, klimatpaverkan och de ekonomiska
forutsdttningarna ser ut for de elektrifierade drivlinorna.

Tekniklaget idag

De senaste aren har utvecklingen av el- och branslecellsdriva
tyngre lastbilar verkligen tagit fart. Kommersialisering har
kommit langre for batterielektriska adn for branslecellsdriv-
na lastbilar. Redan nu finns ett antal modeller av ellastbi-
lar pd marknaden som kan passa till massgodstransporter,
och flera ar pd vig. Det ar ocksd mojligt att konvertera
nya eller begagnade fordon med forbranningsmotorer till
helelektrisk drift. Brianslecellsutrustade tyngre lastbilar har
bra forutsittningar att klara tunga transporter. JAmfort med
batterielektriska fordon kan de ta ombord storre energi-

mingder i form av vétgas, utan att i hdgre grad paverka for-
donens maximala lastvikt.

Den kartldggning av teknikldget som utforts inom denna
studie visar att det finns ett tiotal lastbilsmodeller forsedda
med brénsleceller som ar pa vig ut pa marknaden. I figu-
ren pa sidan 33 har ett antal eldrivna tunga lastbilars total-
vikt och rickvidder sammanstéllts for att ge en 6verblick.

Den fordonstillverkare som i dagsldget kommit léngst i
kommersialiseringen av vétgasdrivna lastbilar d&r Hyundai.
45 exemplar av modellen XCIENT Fuel Cell utfor trans-
portuppdrag at olika aktdrer i Schweiz. Till ar 2023 och
2025 avser 4r det flera tillverkare som avser vara i produk-
tion av brénslecellsdrivna lastbilar.

Lagre utslapp och battre ekonomi
Fordon med alternativa drivmedel eller energilager, som
vitgasdrivna bréinsleceller och batterier, ger ldgre vixt-
husgasutslépp, energikostnader och i flera fall l4gre ener-
giforbrukning &n konventionella dieselfordon. Det visar en
syntes av kunskap och erfarenheter frén nagra utvalda tidi-
gare studier pa omréadet?, som vi kompletterat med resultat
frén en ny fallstudie. Alla ingéende studier i syntesen géller
tunga massgodstransportuppdrag i titortsmiljo, specifikt
Stockholm.

Syntesen visar att batterielektriska fordon med eller utan
anslutning till elvig teoretiskt sett ger bra virden utifran
savil energiméssiga, miljoméassiga som ekonomiska aspek-

Diesellastbil for massgodstransport (till viinster) och lastbil fran Hyundai utrustad med brinsleceller (till héger).
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Sammanstallning av marknadsldget i varlden for eldrivna lastbilar baserat pa driftsatt (bla punkt = batterielektrisk drift; r6d punkt = bransleceller
med vitgasdrift), rackvidd och bruttovikt. (Figuren ar baserad pa Wyatt och Gear, 2020)

ter. For tunga transporter var lastkapaciteten (kvantifierad i
lastvikt) betydelsefull. Den kan paverka klimatvinster och
ekonomiska aspekter.

I fallstudierna var energiférbrukningen 040 % hogre for
fordon med brénsleceller jamfort med diesel/HVO-drift. For
batterielektriska lastbilar minskade energiforbrukningen
med 855 %, beroende pé vilken rdckvidd som batterierna
hade dimensionerats utifran, jamfort med diesel/HVO-drift.
For batterielektriska fordon med mojlighet att tillfora energi
frén elvidg minskade energiférbrukningen ned till ungefar
hélften jamfort med diesel/HVO.

Vixthusgasutslippen minskade i alla fallstudier och alla
typer av fordon med 82-92 % jamfort med diesel. Emis-
sionsparametrar som anvants i studien speglar genomsnittli-
ga vaxthusgasutslépp fran diesel, HVO och el i

triska system eftersom 6kad batterivikt minskar fordonens
lastkapacitet.

I hilften av fallen i vér studie paverkar batterivikten sa
pass mycket att lastvikten minskar, och det redan vid en bat-
terikapacitet som dimensioneras enbart for en koérning tur
och retur. For de tyngsta transporterna i fallstudierna kan
det handla om att lastvikt som minskar med 10-15% bero-
ende pé hur batterierna dr dimensionerade. Strdckorna som
lastbilarna anvdnds pé kan i vissa storre projekt vara lika
over langre tid, men det &r vanligt att strickornas langd va-
rierar och att uppdrag for enskilda fordon med kort varsel
kan &ndras. Det gor det svart att dimensionera batterierna.
I figuren nedan syns hur lastvikten kan minska med 6kad
rackvidd pé batterierna.

Sverige (i ett livscykelperspektiv), vilket inne-
bér att resultaten inte kan generaliseras direkt
for lander/omraden som har hogre andel el med
fossilt ursprung i sin elmix.

Elalternativen i fallstudierna som ingatt i
syntesen ser lovande ut ur flera aspekter. Dock
finns det nagra osdkerheter gillande alternati-
ven med batteridrift som ror batterivikt, lastvikt
och laddning. Kommer batterivikten att kunna
hallas sa pass 1ag framover att lastvikten inte
minskas avsevirt? Utvecklingen av batterier
har gatt snabbt de senaste aren, men hur det
ser ut i framtiden &r svart att forutse. Avseen-

de laddning finns fragor som framfor allt ror

hur laddning ska hinnas med nér bilarna &r i rorelse stor del
av tiden och gor f3 stillastdende pauser. Okade laddeffekter
och effektivare batterier kan vara dellosningar pé detta, men
dven system med utbytbara batterier ir intressanta att titta
nirmare pa.

Lastvikten dr en viktig och styrande

parameter

Idag utgdr massgods 6ver 50 % av den transporterade gods-
mingden i Stockholms l&n. Massgodstransporternas ofta
hoga bruttovikter gor det svart att implementera batterielek-

Forandring av lastvikt i fallstudie med masstransporter fran bygge av av-
loppstunnel, paslag Akeshov.

Nuvarande och framtida energi-
infrastruktur

Idag finns fa publika laddstationer och vitgastankstationer
for lastbilar 1 Sverige. Men hér, sdvél som i EU och andra
lander och regioner, har visioner, strategier och fardplaner
for anvéndning av vitgas tagits fram. Satsningar pa vétgas-
korridorer mellan ldander och regioner med ett flertal strate-
giskt utplacerade tankstationer langs véltrafikerade korrido-
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rer har inletts. Ett exempel pa det & EU-projektet Nordic
Hydrogen Corridor. Utbyggnaden av infrastruktur for vét-
gas underlattas ocksa av etableringsplaner frn foretag som
till exempel Everfuel.

Var och hur tillverkningen av gron vétgas ska, kan och
bor ske ar dnnu inte tydligt i planerna. Det mest troliga ar att
det i forsta hand é&r sol- och vindkraft som kommer anvén-
das for elgenerering. Tekniker for solceller, vindkraftverk
liksom for elektrolysdrer existerar sedan tidigare. De kan
kombineras for att tillverka vitgas for fordonstillimpningar,
men antalet anldggningar i drift som gor detta 4r fa bade i
Sverige och internationellt. Den enda svenska anldggningen
finns i Mariestad med en solcellspark och en elektrolysor
intill en vétgastankstation.

Elenergibehovet i Sverige vixer alltmer med en okad
elektrifiering och minskad anvéndning av fossil energi.
Okad efterfrigan pa vitgasproduktion, vilket kommer bli
foljden av storskalig branslecellsdrift, krdver troligen étskil-
liga nybyggnationer av sol- och vindkraftverk.

Att omfordela den elenergi som idag produceras ar i nu-
laget inte rimligt. Med utbyggnad av nya kraftverk for for-
nybar elgenerering aktualiseras fragor om var de ska loka-
liseras, vilka konsekvenser det innebér och acceptansen for
lokaliseringarna. Dar det finns stora mojligheter till energi-
utvinning, som vid stora solcells- och vindkraftsparker eller
vattenkraftverk, bor man avviga moéjligheter att bygga upp
system som innefattar transporter av gas till ett antal relativt
nérbeldgna tankstationer.

Utbyggnader av tankinfrastruktur for vitgas ar en forut-
séttning for fordonsanvéndare att g& over till brinslecells-
drivna fordon. For att mojliggora en dvergéng till fornybara,
klimatneutrala och lokalt utsléppsfria drivmedel f6r mass-
godstransporter i stidder och tétorter, bor energiinfrastruktu-
ren utformas sé att
+ vitgastankstationer lokaliseras i nirheten av vanliga

transportrutter eller vigstrackningar, for tunga transpor-
ter, sdsom storre vagar och omraden/regioner med manga
storre byggprojekt/stark tillvaxt. Laddstationer for batte-
rielektriska tunga fordon bor finnas vid uppstillningsplat-
ser, lunchstillen och rastplatser.

+ vitgastankstationer och elektrolysdrer for vitgasproduk-
tion placeras i anslutning till varandra eftersom det da gar
att undvika bade transport och extra komprimering av
vitgasen.

* det finns mojligheter att tillvarata den syrgas som bildas
vid elektrolysprocesser.

Transportutdvares syn pa utvecklingen och
villkoren for omstallning
Manga akeriforetag har en stark vilja att stélla om till mer
miljo- och klimatvéindliga brinslen och drivlinor. Inom ra-
men for den hér studien gjordes intervjuer med transport-
foretag som utfor massgodstransporter for att lyfta fram
deras perspektiv.

De intervjuade visade stort intresse for el- och vétgasdrift
av lastbilar och ville gidrna 6ka sina kunskaper pa omréadet,
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speciellt rorande vatgasfordon. Ett par av de intervjuade fo6-
retagen forbereder sig for att paborja tester med batterielek-
triska lastbilar for massgodsuppdrag.

Intervjuerna visade att de ekonomiska incitamenten for
bygg- och anlidggningsforetag respektive transportforetag
att inforskaffa och anvénda vétgasdrivna bréanslecellsfordon
framst kopplas till 1&ngsiktig 6verlevnad i en traditionellt
fossildriven bransch. Det kommer initialt att kosta mer att
investera i tunga fordon med el- respektive bréinslecellsdrift
an i konventionella dieselfordon.

Hoga inkdpskostnader och eventuella tillkommande
kostnader for installation av tankinfrastruktur for vétgas
(om transportforetagen véljer eller tvingas investera i dessa)
utgor en hog troskel for inkop av sévél el- som vétgasdrivna
tunga fordon eller lastbilar. Enligt fordonstillverkarnas ana-
lyser ligger tidpunkten for nér inkdpspriset ar i paritet med
dieseldrivna lastbilar tva till tre ar framat i tiden for eldrift,
och fem till tio ar for brénsleceller.

Mojliga vagar for att pdskynda omstéllningen till forny-
bara drivmedel och system &r samarbeten mellan transport-
utforare och bestillare/kunder om 4dndrade avtalsldngder,
ersittningsnivaer samt ekonomiskt bistdnd for uppbyggnad
av tankinfrastruktur. Miljopremier som underléttar inkdp
och infrastrukturuppbyggnad skulle underlétta omstéllningen.

Insatser behovs for att driva pa
omstallningen

De frimsta méjligheterna med el- och vitgasdrivna fordon
for massgodstransporter som kom fram i intervjuerna kun-
de knytas till miljé (minskade utslédpp, minskning av fossila
brinslen fram till 2030), fordonens prestanda (rdckvidder
och tanktider i paritet dagens, fraimst avseende vitgas) samt
arbetsmiljo (tystare arbetsmiljo, inga avgaser — gynnsamt
vid tunnelkdrning).

De huvudsakliga hinder som pekades ut hor ihop med
tillgdngen till lampliga fordon (framfor allt bréanslecellsfor-
don), hoga inkopskostnader, oséker tillgang till vétgas och
tankinfrastruktur samt lag betalningsvilja for grona trans-
porter. For losningar med batterielektriska lastbilar eller
fordon som anvénds intensivt, lastar tungt och sillan star
stilla under langre tidsperioder &r langa laddningstider och
avsaknad av naturliga laddplatser potentiella hinder. Vikten
pé batterierna &r i dessa fall kritisk eftersom lastkapaciteten,
angiven som lastvikt, minskar med 6kad batterivikt.

De insatser som skulle gynna ett inférande av el- och vit-
gasdrivna fordon for massgodstransporter behover undan-
roja dessa hinder. I intervjuerna foreslogs foljande:

* att bygga ut tillgdnglig infrastruktur for vétgasforsorjning
+ att serietillverka fordon for att géra dem billigare

* att staten tar ett storre ansvar och erbjuder morétter i form
av exempelvis utdkad miljobonus, omstillningsstdd, in-
itialt skatteméssiga ldttnader, underléttade inkoép av hy-
bridfordon och skarpare atgérder mot fossilbranslen

* insatser for att 6ka kunskaperna hos bade kunder och for-
donskopare och 6ka kundernas betalningsvilja for vitgas-
drivna transporter



Slutsatser fran studien

Det finns kommersiella modeller och typer av el- och
bréanslecellsfordon som ldmpar sig for transporter av
massgods i stdder och tdtorter; och fler dr pa vig ut pa
marknaden.

Klimat- och kostnadsforutséttningarna for el- och bréns-
lecellsfordon &r goda utifran de redovisade fallstudierna,
men initialt ekonomiskt stdd for inkop ar viktigt.

For massgodstransporter dr lastkapaciteten av storsta
vikt! Tunga batterier tenderar i méanga fall att inkrékta pa
den, vilket kan paverka val av fordon.

Tillgang till vétgas &r en forutsittning for att kunna an-
vinda brinsleceller. I dagsldget behover transportutovare
antingen (1) invénta/uppmuntra/delta i initiativ frén andra
aktorer, (2) investera i system med egen vitgasproduk-
tion eller (3) kdpa in vitgas.

Transportutdvarna har ett stort intresse av fornybara al-
ternativ. Storre samforstand mellan bestéllare och utova-
re kring kostnader for fossilfria transporter ar dock 6nsk-
vart.

Akeriforetag ser mojligheter att med briinslecellsdrift
minska sina globala och lokala utslédpp samtidigt som de
kan utfora transportuppdrag pé likande satt som idag, utan
att behova lagga in langre tidsperioder med laddning.

Demonstration med brénslecellslastbilar som testas i
verkliga uppdrag med massgods &r dnskviért for att driva
utvecklingen av fossilfria tunga transporter ytterligare
framat.

Idag planeras dven andra nya tillimpningar for vitgas som
energibérare, till exempel inom stalindustrin. Det bidrar till
att vatgaslosningar diskuteras alltmer och 6ppnar for att ut-
nyttja mojliga synergieffekter mellan olika tillimpningar,
som stalindustrin och transportsektorn. Det kan berdra ut-
veckling av tekniker och systemldsningar for vitgasgenere-
ring, eller satsningar inom vissa geografiska omraden med
stora behov av vitgas.

Ytterligare relevanta perspektiv pa systemupplégget med
elektrifiering ar révaruutvinning och materialtillgdng for
komponenter i elmotorer, batterier, brénsleceller, sol- och
vindkraftverk osv, samt hur mdjligheterna att atervinna dem
pa olika sitt ser ut for att minska miljopéverkan. Det aterstar
att undersoka hur nya teknikupplidgg kan minska behovet av
séllsynta ravaror.

L Wyatt D., Gear L. (2020), Electric Truck Markets 2021-2041, Analysis of the medium and heavy-duty BEV, PHEV & FCEV electric truck markets;
detailed Covid-19 adjusted sales, battery demand and market value forecasts by region; Li-ion and electric motor technologies, IDTechEx, IEA.
2 For detaljerad information om underlaget till syntesen héinvisas till projektets slutrapport.
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Vad ar samhallsnyttan av drivmedel?

I samhaéllsekonomiska analyser vigs olika effekter mot var-
andra genom att man kvantifierar effekternas ekonomiska
vérde. For- och nackdelar av olika system kan pé sa sétt vir-
deras inom samma vérdekategori. Saknas det metoder for
att kvantifiera en viss nytta kan effekterna av den inte heller
virdeséttas ekonomiskt. Da finns det risk att dtgérden inte
inkluderas i beslutsunderlag.

Fram tills nu har inte nyttan forsérjningstrygghet for in-
hemskt producerade drivmedel eller nyttan av cirkularitet
i produktionskedjan for drivmedel kunnat vérderas pé ett
tillfredsstéllande sétt. De ar sérskilt intressanta att kartlagga
eftersom de kan ha potentiellt stora effekter pa den samman-
vigda virderingen av flera olika nyttor, vid sidan av exem-
pelvis koldioxidsutslédppsreduktion, av att byta till fossilfria
drivmedel samt det generella intresset i samhéllet for dessa
bada nyttor.

Detta projekt har tagit fram och utvirderat metoder for
att mojliggora kvantifiering av nyttan for forsorjningstrygg-
het och cirkularitet. Huvudresultaten fran projektet &r alltsa
de nya metoderna i sig sjdlva. Metoderna har ocksé kombi-
nerats med existerande metodik vilken vérderar nyttan av
minskade klimatgasutslépp.

Den kombinerade metodiken har applicerats pé flera vér-
dekedjor for fornybara branslen och energibérare: i) HVO
producerad av tallolja (en specifik restprodukt fran skogsin-
dustrin), ii) etanol fran skogsrester, iii) svenskproducerad el
och iv) biogas frdn matavfall frdn hushall.

Véardet av sdkrare drivmedelstillgang

Nar det géller forsorjningstrygghet visar studien att inhemsk
svensk produktion av fornybara brénslen till viss del kan bi-
dra till att ddmpa effekterna av globala bransleforsorjnings-
storningar pa svensk ekonomi.

Den visar ocksé att det finns betydande forluster i den
ekonomiska produktionen, métt som fordndring i BNP, till
foljd av mindre brénsletillforselchocker som uppstar med ca
tiodrig periodicitet. BNP-tappet forvéntas vara tiotals mil-
jarder kronor.
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Att minska Sveriges beroende av oljebaserade brinslen
minskar Sveriges exponering for de ekonomiska effekterna
av oljeforsorjningsstorningar. Men de okar ocksa Sveriges
exponering for forsorjningsstérningar som paverkar andra
brénsletyper, som de produktionssystem som tjanat som ex-
empel for att illustrera metoderna i just den hér studien.

Gar det att kvantifiera cirkuldra produktionssystem?
Studiens utvecklade metod for att kvantifiera cirkularitet
bygger pa métbara indikatorer av fornybarhet och atervin-
ningsbarhet hos insatserna i olika produktionssystem. Till-
lampningen av metoden visar att produktionssystemen for
biobrénslen, dvs. HVO fran tallolja, etanol fran skogsrester
och biogas fran matavfall fran hushall, i allménhet far re-
sultat pa dver 65 procents cirkularitet. Det kan indikera att
andra typer av biobrédnslen baserade pa sekundéra resurser
kan ge liknande resultat under svenska forutsittningar, dven
om dessa inte har studerats specifikt.

En begrinsning med den foreslagna metoden for cirkula-
ritet dr att den endast kan anvéindas for att illustrera cirkula-
riteten hos ett produktionssystem som helhet; den kan inte
skilja mellan systemets samprodukter. Darfor bér metoden
tillampas pa fler fall, bade nationellt inom Sverige och inter-
nationellt, for att battre forsta andra typer av brénslesystem
och forfina metoden. Dessutom skulle det vara virdefullt att
utforska andra satt att aggregera insatsernas fornybarhet och
atervinningsbarhet.

Cirkularitet kan ocksa inkludera faktorer som har ett vér-
de ur socioekonomiska perspektiv, till exempel en 6kning
eller minskning i arbetstillfdllen. Att finga det socioekono-
miska vérdet av cirkularitet visade sig vara svart eftersom
begreppet cirkuldr ekonomi har en vag, bred och komplex
karaktér. Den cirkuldra ekonomin kan ge ménga potenticlla
fordelar for samhéllet, men det dr oklart hur dessa ska reali-
seras i samhillet och om dessa samhéllsekonomiska nyttor
bor grupperas under ett gemensamt administrativt stod, ett
cirkularitetsstod, eller inte. Det tillvigagangssatt som an-
véands i den hér studien representerar ett forsta steg mot att
tanka pa hur det socioekonomiska vérdet av cirkularitet kan
fangas upp, men det behdvs ytterligare studier.



Produktionssystem Fornybarhet Atervinningsbarhet Cirkularitet
HVO producerad av tallolja 76 % 73 % 75 %
Etanol E100, producerad av skogsrester 71% 56 % 64 %
Etanol E85, producerad av skogsrester 50 % 40 % 45 %
Svenskproducerad el i ndtet 57 % 7% 32%
Svenskproducerad el i batteri 30% 4% 17%
Biogas producerad fran matavfall fran hushall 92 % 76 % 84 %
Genomsnittlig svensk fordonsgas (for jamforelse) 88 % 73 % 81%

Overblick dver de olika drivmedlens, inklusive produktionssystemens, fornybarhet, atervinningsbarhet och cirkularitet.

Tabellen visar fornybarhet och éatervinningsbarhet for res-
pektive drivmedel. Nagot forenklat betyder detta, exempel-
vis, att produktionssystemet for E85 fran skogsrester anvan-
der 40 procent sekunddrt material och energi (atervunnet,
ateranvént eller avfallsklassade material och energibdrare)
dér procenten berdknas pa ekonomisk basis, dvs. den del
av den ekonomiska kostnaden for produktionssystemet som
de sekundéra materialen och energi utgor. Likasd med for-
nybarhet s& betyder det att 50 procent av det ekonomiska
vérdet av ingdende material och energi dr fornybart. Till-
sammans ger dessa parametrar ett virde for cirkularitet, for
E85 ar det 45 %.

En samlad nytta av fornybara drivmedel
Studiens utvecklade metoder kombinerades med befintlig
metodik for bedémning av klimatfordelar eller klimatbe-
griansande potential, hir uttryckt som den undvikna sam-
héllsekonomiska kostnaden baserad pa besparingen av
véxthusgasutslapp for varje drivmedelsalternativ.

Resultaten fran denna beddmning stdmde relativt vil med
resultaten fran kvantifieringen av produktionssystemens
cirkularitetsnytta. I den sammanlagda beddmningen resul-
terade alla studerade alternativ i hdga utsldppsminskning-
spotentialer, dver 75 procent.

Att enligt studiens metodik kvantifiera fordelarna med
okad forsorjningstrygghet och cirkularitet for drivmedel
fran ett urval av produktionssystem visar att effekterna av
dessa tva indikatorer &r betydligt mindre dn vad som erhalls
fran minskade klimateffekter for samma brénslen. Det upp-
skattade vérdet av forsorjningstrygghet &r ungefér i stor-
leksordningen en tiondedel av det samhéllsekonomiska vér-
det av klimatnyttan. Det uppskattade vdrdet av cirkularitet
uppgar till mellan en femtedel och en tredjedel av virdet av
klimatnyttan. Variationerna beror pa vilka drivmedelssys-
tem som studeras och vilka underliggande aspekter som tas
med i beddmningen av samhéllsnyttan av cirkularitet. Dessa
vérden kan dven se annorlunda om de olika aspekterna vik-
tas. Viktning bor ske tillsammans med policybeslutsfattare
och aterspegla samhéllsprioriteringar.

Nasta steg ar att vidareutveckla metoderna
Metoderna som den hér studien velat utveckla och testa re-
presenterar de forsta stegen mot att kvantifiera vérden av
forsorjningstrygghet och cirkularitet i samhéllsekonomiska
analyser. Aven om testerna kan visa pa intressanta resultat
behdvs fler studier for att ytterligare utveckla och forfina
metoderna.

Vad giller forsorjningstrygghet och cirkularitetsnytta
med drivmedel fran olika fornybara produktionssystem, kan
metoderna vidareutvecklas genom att man anvénder uppda-
terade data i briansleproduktionsmodellerna nagot som kan
péaverka bade cirkularitets- och klimatberdkningar. Man kan
ocksa tillimpa metoderna pa en stdrre palett av drivimedel
som dr relevanta utifran svenska forutsittningar.

En undersokning av alternativa sétt att synliggora socio-
ekonomiska effekter, och ett inférande av fler betydelseful-
la indikatorer for transportsektorn utdver bidraget till kli-
matférandringar, hade gjort metodiken mer robust och dess
resultat mer palitliga. Sddana indikatorer kan till exempel
vara ménniskors hélsa och lokala féroreningsaspekter orsa-
kade av partikelutslapp.

Tillfor perspektiv i debatten

Det finns en risk med att effekter av atgérder i samhallet
som &r svara att méta inte inkluderas i politiken eller den
offentliga debatten. Detta giller ocksa for osékerheterna i
varderingen av forsorjningstrygghet och cirkularitet for oli-
ka drivmedel, vilket innebér att betydelsen av deras effek-
ter kan dverskuggas av klimatrelaterade for- och nackdelar.
Fortsatt forskning om metodiken kan forsoka uppskatta
dessa och andra icke-klimatrelaterade varden med fornyba-
ra drivmedel mer exakt och darigenom bidra till ett battre
politiskt beslutsunderlag.

Sammanfattningsvis tillfor studien fler perspektiv till po-
licydebatten som i nuldget lagger en stark tonvikt pa kli-
matrelaterade effekter och dérfor tenderar att missa virden
relaterade till andra indikatorer, sdsom forsorjningstrygghet
och cirkularitet. Att forfina det berdknade resultatet av de
viktiga samhaillsnyttor som férnybara drivmedel kan frimja
ar ett starkt skél att forska vidare pa omradet for den hdr
studien.
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Férnybara sjofarts- och flygdrivmedel av-
gorande for att minska koldioxidutslappen
For att drastiskt minska koldioxidutslédppen fran transport-
sektorn maste introduktionen av drivmedel och framdriv-
ningstekniker med 14ga utsldpp accelerera, inte minst inom
sjofarten och flyget. Det finns en rad olika drivmedelsalter-
nativ med olika forutsittningar.

Sett ur ett kombinerat kostnads- och klimatperspektiv,
vilka &r pa sikt de mest intressanta alternativen och vilka
faktorer paverkar valet?

Biodrivmedel har en nyckelroll och
behdver dka snarast
En betydande elektrifiering framstar som kostnadseffektiv
bade for person- och godstransporter pa védg i de studera-
de nordiska ldnderna. Fram till 2030 behovs dven biodriv-
medel for samtliga végtransporter, men pa langre sikt, till
2050, okar behoven framfor allt inom sj6farten och flyget.
Det beror pé att de andra alternativen inte har samma moj-
ligheter att tillgodose efterfragan inom sjofart och flyg.
Biomassabaserade marina brinslen och biojetbrinslen &r
kostnadseffektiva atgdrder for att minska koldioxidutsléap-
pen inom den nordiska sjofarts- och flygsektorn for 2030
och 2050. Det visar sig i alla de scenariofall som studerats i
detta projekt. Resultaten for atta av scenariofallen presente-
ras i Figur 1 for sjofarten och figur 2 for flyget.
Elektrobrénslen for flyg- och sjofartssektorn &r i viss méan
ett kostnadseffektivt alternativ, men bara nér avskiljning
och lagring av koldioxid (CCS) inte introduceras och med
en begrédnsad tillgang pa biomassa. Elektrobrénslen avser
drivmedel gjorda av el, vatten och koldioxid (eller kvéve).
En faktor som é&r viktig for utvecklingen inom transportsek-
torn, sérskilt for biodrivmedlens framtida roll, &r utveckling-
en av avskiljning och lagring av kol foér biomassabaserad
teknik (bio-CCS) och hur beslutsfattare kommer att beakta
dessa potentiellt negativa utsldpp i framtida styrmedel. Ské-
let &r att det, i forhallande till andra sektorer, &r relativt dyrt
att minska utsldppen i transportsektorn och att den totala
mingd biodrivmedel som behdvs beror pd hur mycket ut-
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slappen for samtliga transportslag i praktiken maste minska.
Forutséttningarna for vétgas att utgora ett kostnadseffektivt
alternativ for sj6farten och flyget i Norden maste utvirderas
vidare med hénsyn till uppdaterade uppskattningar for kost-
nads- och teknikprestanda. Med nuvarande antaganden och
modell fas en ganska l4g anvindning av vitgas for trans-
porter i de flesta studerade scenariofallen. Vitgas har dock
inte varit i fokus for detta projekt. Ytterligare bedomningar
behovs innan sdkra slutsatser kan dras om vatgasens poten-
tiella roll i de nordiska och globala transportsektorerna och
for vilka transportsitt.

En kostnadseffektiv drivmedels- och
teknikmix beror pa flera nyckelfaktorer

Det gér att peka pé ett antal nyckelfaktorer som é&r betydel-
sefulla for att uppna en kostnadseffektiv drivmedels- och
teknikmix inom den nordiska transportsektorn och specifikt
inom sjofarten och flyget. Dessa inkluderar

1. Tillgang till héllbara biodrivmedel

2. Teknisk utveckling, mojlig kostnadsminskning och séker-
het for nya framdrivningssystem for flygplan och fartyg
(t.ex. vatgasbaserade koncept, helelektriska och hybrid-
koncept)

3. Utbyggnad av elproduktion med l&ga koldioxidutslapp

4. Kostnadsutveckling av elektrifierade och vétgasbaserade
alternativ 1 andra sektorer

5. Utveckling och inférande av biomassabaserad CCS i el-
och virmeproduktion

Det sista kan, beroende pé hur negativa utslédpp far redo-
visas, ge utrymme for fortsatta utsldpp inom till exempel
transportsektorn och dédrmed underlétta omstillningen for
flyg och sjofart och hela transportsektorn, som da kanske
inte behdver minska sina utsldpp i samma omfattning. Detta
beror dock i stor utstrickning pa hur negativa utslépp fran
bio-CCS kommer att hanteras av beslutsfattare och i styrme-
del. Det &r viktigt att alla sektorer minskar sina koldioxid-
utslapp.



Figur 1. Drivmedelsanvandning (PJ /
ar) i sjofartssektorn i Danmark, Nor-
ge och Sverige 2030 och 2050 fér atta
olika scenarier som konstruerats som
kombinationer av olika variabler.
B betecknar begrinsad tillgang pa
biomassa, C introduktion av CO,-av-
skiljning och lagring (CCS) och E hog
kostnad for el- och bréanslecellsfor-
don. Bokstdverna Y (Yes) och N (No)
beskriver i kombination med varia-
beln ifall forutsattningarna uppfylls
i respektive scenario. Drivmedel-
sanvandningen 2010 ingar for jam-
forelse. E-fuels representerar elek-
trobranslen, Biomethane gasformiga
biodrivmedel, och Biofuels flytande
biodrivmedel.

Figur 2. Drivmedelsanvindning (PJ/
ar) i flygsektorn i Danmark, Norge
och Sverige 2030 och 2050 for atta
olika scenarier som konstruerats som
kombinationer av olika variabler.
B betecknar begrinsad tillgang pa
biomassa, C introduktion av CO,-av-
skiljning och lagring (CCS) och E hog
kostnad for el- och branslecellsfor-
don. Bokstidverna Y (Yes) och N (No)
beskriver i kombination med varia-
beln ifall forutsattningarna uppfylls
i respektive scenario. Drivmedel-
sanvandningen 2010 ingar for jam-
forelse. E-fuels representerar elek-
trobranslen, Biomethane gasformiga
biodrivmedel, och Biofuels flytande
biodrivmedel.

En kombination av atgarder behovs -
styrmedel dr avgorande

Utover byte av drivmedel ar det kostnadseffektivt att minska
koldioxidutsléppen fran den nordiska transportsektorn med
energieffektivare fordon och minskad transportefterfragan.
En kombination av olika atgérder for att dstadkomma det-
ta dr centralt och genomforandet av dem kan ocksé minska
det totala behovet av fornybara drivmedel och dess ravaror.
Styrmedel och mal kopplade till alternativa drivmedel for
flyg och sjofart i de nordiska ldnderna kommer att paverka
deras utveckling pa olika sétt beroende pa hur styrmedlen
utformas.

Kostnadseffektiviteten for olika drivmedelsval med laga
koldioxidutslapp inom olika delar av transportsektorn har
analyserats med hjélp av en energisystemmodell som tacker
Sverige, Norge och Danmark. Figur 1 och 2 visar exempel
pa resultaten fran modellen. I takt med teknisk utveckling,
marknadsintroduktion av nya drivmedel och inférande av
styrmedel behdver kostnadsuppskattningar for olika driv-
medel och framdrivningssystem uppdateras for att forbattra

beddmningen och klargdra den potentiella rollen for olika
alternativ for flyg och sjofart.

Miljo- och klimatpaverkan fran elektro-
brénslen

Den mgjliga miljopéverkan fran produktion och anvénd-
ningen av elektrobrinslen, med fokus pa fartyg, och de fak-
torer som paverkar utfallet har ocksd undersokts eftersom
det saknats sidan kunskap. Aven om elektrobrinslen enbart
framstar intressant under vissa fOrutsittningar i analysen
ovan kan detta alternativ introduceras framdver och dé be-
hover kunskapen om det 6ka. De stdrsta utmaningarna med
att bedoma miljopaverkan for elektrobrinslen relaterar till
vad som inkluderas i livscykeln. Miljopéverkan frén mari-
na drivmedel sker inte bara p&4 den omgivande miljon nér
fartyget anvinds, utan &ven i produktionen av drivmedlet
och framdrivningsutrustning som motorer, bransleceller och
lagringsbehallare. For att kunna bedéma miljopaverkan av
elektrobrénslen ur ett livscykelperspektiv behdvs darfor kun-
skap om den framtida produktionsvégen, detaljer kring an-
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vandning, utslépp till miljon och omvandlingseffektiviteten.

De faktorer som avgdr elektrobrinslens miljopaverkan
ar elens ursprung och energibehovet vid produktionen,
prestandan vid forbranning av drivmedlet pa fartyget (ma-
rina motoregenskaper), el och virmebehov for stédsystem
(frimst brénslesyntesen), hallbarhet hos den kolkélla som
anvinds i produktionen, och vilka uppstroms utslapp kopp-
lat till biprodukter som inkluderas och hur de fordelas.

Férnybar el centralt for elektrobranslens
klimatpaverkan
Tillgéng till fornybar el &r ett krav for att elektrobrinslen
ska bidra till 1dgre klimatpaverkan. Det kan dock vara sa att
en minskning av klimatpéverkan bara kréver elproduktions-
mixar med en hog grad av fornybar energi, vilket forvéntas
vara situationen i ménga europeiska lander framdver.

Vara analyser visar att miljopaverkan fran elektrometanol

40

(metanol producerad som elektrobrinsle) kan vara ligre dn
miljopaverkan fran konventionella marina drivmedel for de
flesta undersokta paverkanskategorierna (klimatpéverkan,
forsurning, overgddning, partiklar). Effekterna pd ménni-
skors hilsa kan dock vara hogre for elektrometanol (och
andra elektrobrinslen) dn dagens konventionella drivmedel.
Det verkar bero pa behovet av el som vid sin produktion
ger upphov till flera potentiellt skadliga &mnen men i vil-
ken utstrickning &r osédkert. Kénslighetsanalys konstaterar
att dessa resultat ar osdkra och paverkas av begransningar i
metoden for livscykelbedomning av marina drivmedel. Det
behover dédrmed studeras mer ingdende i framtida bedom-
ningar av elektrobrénslen.

Det behovs ocksad ytterligare analyser av hur elektro-
brénslen paverkar markanvindning, vattenbehov, buller och
syreanvindning for att till fullo forstd deras totala miljopa-
verkan
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Nasta steg mot fossiloberoende sjofart
Sjofarten maste fasa ut de fossila branslen som anvénds.
Fram till for ett par ar sedan ségs flytande naturgas, LNG,
(eng. liquified natural gas) av ménga som en del av 16s-
ningen. LNG innehéller mindre kol per energiméngd och
har potential att i viss min minska koldioxidutslappen.
Jamfort med traditionella bunkerbrénslen inom sjofarten,
sdsom marin dieselbriannolja, MGO, (eng. marine gas oil)
och tjockolja, HFO (eng. heavy fuel oil), kan LNG ocksa
avsevirt minska utsldpp av partiklar och svaveloxider.

Men savil en storre del av sjofartsbranschen som besluts-
fattare och allménhet uppfattar att det behdver goras mer.
For att pé allvar minska sjofartens fossila brinsleanvéndning
ar det inte tillrackligt att byta till LNG om det inte samtidigt
kombineras med andra atgérder, till exempel koldioxid-
infingning och -lagring, s.k. CSS (eng. carbon capture and
storage).

Tva decennier har gatt sedan LNG introducerades som
bunkerbrinsle och gjordes tillgéngligt i storre hamnar.
LNG-fartyg prognostiseras att utgora 10-40 % av alla far-
tyg i framtiden. Med den utvecklingen kravs 16sningar for
hur utfasningen av fossila brianslen i denna del av fartygs-
flottan ska uppnas.

Flytande biometan kan ersatta LNG
Fornybar och héllbart producerad metan i flytande form,
LBM (eng. Liquid Bio-Methane), skulle utan krav pa nagra
andringar ombord pad LNG-fartygen kunna ersétta LNG som
brénsle. Den hir studien har undersokt mojligheterna till det.
Termen LBM har valts for att uttrycket flytande biogas
(LBG, eng. liquified biogas), som annars ofta anvéinds i
Sverige, varken inkluderar den metan som kan produceras
som ett elektrobréinsle baserad pa koldioxid fran rotnings-
processen, eller den som produceras via metanisering av
syngas fran forgasningsanldggningar. LBM anvénds alltsa
som en paraplyterm for férnybart producerad metan for ro-
tat och forgasat substrat med biologiskt ursprung, for elek-
trometan samt for metan som produceras pa basis av vitgas
och koldioxid som uppkommer i rétningsprocessen. For sa-
dan fornybart producerad metan i flytande form anvénds hér

termen LBM och for trycksatt fornybar metangas anvands
termen CBG (eng. compressed biogas).

Produktionspotentialen for biometan

Sedan 80-talet har flera studier berdknat hur mycket bio-
gas som kan produceras i Sverige via anaerob rotning fran
svenska substrat, baserat pa olika antaganden. Den hér stu-
dien har utover det sammanstallt befintlig s&vél som plane-
rad biogasproduktionskapacitet for varje lan i Sverige.

For att uppskatta den totala biometanproduktionspoten-
tialen fram till och med 2045 har vi lagt ihop potentialerna
frén tre olika produktionsmetoder; anaerob rdtning, metani-
sering av 6verskott av koldioxid fran anaerob rétning samt
metanisering av syngas fran forgasning.

Resultatet av sammanstéllningen visar en total érlig bio-
gasproduktionskapacitet pa cirka 3,6 TWh i Sverige for ar
2026, dar 2,1 TWh ér befintlig kapacitet och 1,5 TWh ér ny
kapacitet. Planerad nyproduktion bestar av ca 1,3 TWh/ar
LBG och 0,2 TWh/ar komprimerad biogas (CBG). Férutom
nya produktionsanlidggningar for biogas finns det ocksa pla-
ner pa investeringar for kondensering av befintlig CBG-pro-
duktion till LBG, vilket ger totalt 0,5 TWh/ar. Produktions-
kapaciteten avser planerad kapacitet som forvéntas vara pa
plats fore 2030 i linje med beviljade stod fran Klimatklivet.

Med utgangspunkt frén den potential pé tillgéngliga sub-
strat har vi sett pa framtida potential som vi bedomer &r
mojlig att producera. Det presenteras i tabellen pa sidan 42.

Sammantaget tycks det potentiellt mojligt att med teknis-
ka, ekonomiska och héllbarhetsaspekter tagna i beaktande
producera dryga 20 TWh biometan 2030 och upp emot 30
TWh 2045.

Befintlig och planerad kapacitet aterspeglar varje léns
identifierade teoretiska potential enligt virden som utgar
fran Linné et al (2008)'.

Befintlig biogasproduktion frén anaerob rétning har po-
tential att 6ka med mellan 15-70 % utan tillsats av ytterli-
gare substrat nér elektroprocesser kombineras med befintlig
rotningsprocess. Det gors genom att ta tillvara den koldioxid
som bildas i rotningsprocessen och anvénda den till ytterli-
gare elektrometanproduktion. Variationen i potentialokning-
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Biometanproduktion
potentiellt

2030
14 TWh/ar

Begransningar avseende
teknik, ekonomi och hallbar-
hetsaspekter

2045
19 TWh/ar

Endast substrat som harror
fran godsel, organiska
restprodukter, halm och
biomassa fran omraden med
ekologiskt fokus och jordar i
trada ingar.

4.7 TWh/ar | 6.4 TWh/ar | 95 resp. 96 % av CO, frdn
biogasanlaggningar anvands
for att producera elektrome-

tan ar 2030 resp. 2045

Metanisering | Anaerob rétning

av CO, fran
rétning

3.5TWh/ar | 3.5 TWh/ar | Endast syngas fran forgas-
ning fran rester av ligno-
cellulosamaterial (t.ex. riv-
ning och férpackningsmateri-

al inklusive pallar) ingar.

Metanisering av
syngas fran forgas-
ningsanlaggningar

TOTAL

22.2 TWh/ar | 28.9 TWh/ar

Biometanproduktionspotential for ar 2030 och 2045 fran anaerob ned-
brytning och metanisering av koldioxid (CO:) fran anaeroba rétnings-
och forgasningsanlaggningar.

en beror pé att olika substratkombinationer ger upphov till
skillnader i metan- och koldioxidkoncentration i den pro-
ducerade biogasen. R4 biogas innehéller mellan 20-50 %
koldioxid beroende pé vilken typ av biomassa som rotas.
Teoretiskt sett kan all koldioxid kombineras med vitgas som
produceras av elektrolys av vatten i en metaniseringsreaktor.

Béde kemisk och biologisk metanisering dr mdjlig, men
eftersom den kemiska metaniseringsprocessen for nirvaran-
de dr mer mogen har potentialen berdknats med data fran
kemisk metanisering. Trots att biologisk metanisering &r
mindre tekniskt utvecklat anses det vara en lovande teknik
framover.

Konkurrens om biometan
Ar 2021 hade cirka 12 % av de befintliga fartygen s.k. alter-
nativa brénslesystem, varav cirka 6 % dr LNG-system. Men
flytande metan efterfrdgas inte bara av sjofarten.

Efterfragan pa flytande metan frén vdgtransporter i Sve-
rige uppgick 2021 till cirka 0,10 TWh och forvéntas oka
framdver. Intresset for elektrifierad framdrivning som en
central del av fossilfria transporter i stadsmiljéer okar sta-
digt och ménga kommuner har paborjat en dvergang fran
biobrénslen till elektrifiering i sina bussflottor. Den accele-
rerande utvecklingen driver ddremot bort CBG och andra
biobrénslen fran det transportsegmentet. En liknande ut-
veckling med elektrifiering ses for personbilar.

Det finns idag tunga lastbilar som kan koras pa LBM.
Med den nuvarande kostnadsstrukturen inklusive skatter
och styrmedel etc. har LBM blivit ett drivmedel med en
generellt bra kostnadsbild, sérskilt for 1&ngdistanslastbil-
stransporter med hoga &rliga miltal. Antalet tunga LNG/
LBM-drivna fordon i Sverige okar sedan 2018 i allt hogre
takt. Var bedomning &r att det &r hdr som den huvudsakliga
efterfrigan pd LBM kommer att finnas inom vagtransporter.

Industrin anvéande 2020 cirka 81 TWh brénsle, varav unge-

far en tredjedel, ca 27 TWh, var fossila brénslen. De bréns-
len som direkt kan ersdttas med LBM dr LNG, medan natur-
gas kan ersittas med biometan. Ar 2020 anvindes i Sverige
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ca 1 TWh LNG och 3 TWh naturgas. Vissa industrier har
borjat ersétta olja, kol och koks med naturgas, LNG eller
gasol. De kan i sin tur ersittas med biometan eller LBM.

I stélindustrin finns planer pa att ersitta fossila branslen
med el eller vitgas producerad genom elektrolys av vatten.
Andra branscher har sett 6ver mojligheten att reformera bio-
gas till vétgas eller att anvianda kolatomer i biogasen i sina
kemiska tillverkningsprocesser. Sammantaget syns en bety-
dande efterfragan pa biometan frén industrin.

Dagens efterfragan fran svensk sjofart

Vad som utgdr den svenska andelen av global eller euro-
peisk anviandning av marinbrénsle respektive LNG ar svart
att definiera. Andelen kan berdknas utifran brédnsle som
bunkras i Sverige eller genom analys av inhemska fartygs-
rorelser tillsammans med en tilldelad del av fartygsrorelsen
mellan svenska och utlindska hamnar. Ungefdr 25 TWh
bunkerbrénsle bunkras &rligen i Sverige och den nivén har i
studien anvénts som en indikator pa den totala energiefter-
frdgan fran sjofartssektorn i Sverige. Om till exempel 15 %
av bunkerbrénslet om ett par ar var relaterat till fartyg med
LNG-brénslesystem, skulle dirmed knappt 4 TWh LNG
kunna vara aktuellt att fasa ut med LBM.

Vad paverkar framtida tillgang och
efterfragan pa biometan?

I vér studie har data fran EU:s MRV-system (eng. Monito-
ring, Reporting and Verifying) och fartygsdatabaser anvénts
for att modellera dagens forbrukning for LNG-fartyg inom
EU. P4 basis av det har vi modellerat trender och scenarios
for Sverige.

Tillgang och efterfragan har uppskattats och berdknas for
LBM och CBM fran 2021 till 2045. Potentiellt tillgénglig
fornybar metan har fordelats som produktionskapacitet for
LBM och CBM, och efterfragan pd4 LBM och CBM har
fordelats mellan de tre kategorierna industri, vigtranspor-
ter och sjofart. Syftet dr att undersdka om efterfragan fran
sjofart och andra sektorer kan matcha mdjlig produktion.

Uppskattningarna av potentiellt tillgdnglig fornybar me-
tan for 2021 har utgatt fran den nuvarande produktionska-
paciteten for LBM och CBM i Sverige. Prognosen fram till
2045 utgér bland annat fran de kartlagda planerade nya pro-
jekten for produktionsanldggningar i Sverige.

Efterfragan 2021 baseras pé den nuvarande efterfragan pa
LBM och CBM i Sverige. Prognosen fram till 2045 baseras
framst pa kartlagda planerade projekt for kategorierna indu-
stri, vagtransporter och sjofart, dér arliga 6kningar fram till
2045 har antagits. Efterfragescenarierna for sjofart bygger
pé data och prognoser inom de segment och fartygstyper
som anvander LNG idag och den forvéntade utvecklingen.
Bakgrunden till de olika scenarierna som vi tagit fram byg-
ger pé olika nivaer av policyutveckling som stod till bio-
metanproduktion, internalisering av externa kostnader for
utslapp och vixthusgasutslapp inom sjofarten etc.

Tillgédng och efterfragan pa biometan &r delvis beroende
av varandras utveckling eftersom tillgangen inte 6kar om
det inte finns nagon efterfrdgan och vice versa. Det krivs
interaktion inom flera omraden for att dka tillgéng och efter-
fragan dér det kan finnas hinder som hindrar utvecklingen.

Scenarierna som vi tog fram visar att potentiellt mgojlig
utbyggnad av produktion ligger i linje med vad ett avvigt



sammantaget behov av LBM inom de studerade sektorerna
kan forvéntas vilja konsumera. Vi gor ockséd bedomningen
att utvecklingen av produktion och konsumtion av biometan
kan komma att se véldigt olika ut beroende pé vilka sats-
ningar som gors pé att forverkliga den potential som identi-
fierats.

Tva produktionsvagar med god klimat-

prestanda

For att ge en bild av klimatprestanda for LBM genomfor-
des livscykelanalyser for olika produktionsvdgar av LBM.
Miljopéaverkan fran nagra av produktionsvégarna ar tidigare
vél utredda. Andra genomforda berdkningar (elektrometan/
metan baserat pa metaniserad koldioxid frén rétningspro-
cessen) har tidigare i alla fall inte utvérderats i férhallande
till en svensk kontext.

Berdkningarna i studien har gjorts i enlighet med och pa
basis av emissionsfaktorerna for berdkningar av klimatpa-
verkan fran RED I1, Renewable Energy Directive (fornybart-
direktivet).

I figuren nedan presenteras resultaten for nagra valda pro-
duktionsvagar for att ge mer insikt i miljoprestandan hos
den LBM som kan komma att produceras i Sverige i framti-
den. Dér syns det att LBM som producerats genom rdtning
av substrat baserat pa godsel (forsta och andra stapeln fran
vénster) ger en mycket god klimatprestanda som till och
med skapar negativa utsldpp genom att produktionen till-
delas sa kallade godselkrediter. Det innebér ett undvikande
av klimatpaverkan eftersom gddsel som samlas in och tas
tillvara industriellt i princip inte genererar metanutslapp.

Aven biobaserat avfall (tredje och fjirde stapeln fran vin-
ster) samt elektrometanproduktion (femte stapeln) genere-
rar en LBM-produkt med god klimatprestanda.

géng till fornybar el 4r en forutséttning for att elektrobrins-
len ska bidra till en lagre klimatpaverkan.

Biometanpotentialen kan forverkligas

Den politik och de styrmedel som foreslds i Sverige och EU
gOr att framtiden for svensk biometan ser ljus ut. Svensk-
producerad biogas kommer att gynnas av ett kommande
produktionsstdd och inforlivandet av sjofarten i EU:s ut-
slappshandelssystem kommer att vara fordelaktigt for for-
nybara bréinslen generellt.

Produktionskapaciteten for biometan skulle kunna upp-
gd till cirka 20 TWh ar 2045 baserat pa den teknoekono-
miska potential som finns, men det krévs att biogassektorns
lonsamhet forbéttras och att utmaningen med tidskrdvande
tillstdnd Overvinns. Dartill krdvs langsiktiga stabila forut-
sattningar for att industrin ska véga investera. For att na bio-
gasmarknadsutredningens mal om 10 TWh biometan 2030
krévs en expansionstakt pd 1 TWh/ar till 2030, vilket &r en
stor utmaning.

Om fornybar el kan sékras och héllbara biomassakallor
anvinds for produktion av LBM é&r klimatpaverkan fran
LBM lag. Resultat fran LCA-berdkningar visar att inte bara
LBM fran rotning visar god klimatpotentialprestanda, det
gor dven elektrometan som produceras fran koldioxid frdan
biogasuppgraderingar.

En overgdng i Sverige fran LNG till LBM for sjofart som
bunkrar i Sverige verkar realistisk att kunna genomfora

for ett uppskattat behov av 4-6 TWh per dr. Skiftet kom-

mer dock inte ske utan incitament frén samhaéllet till in-
dustrin som stodjer denna forédndring och tydligt visar pa
langsiktighet och uthallighet for att 6ka produktionen och
anvindningen av fornybar metan. Det ar sarskilt viktigt att
planerade styrmedel infors, som kopplar samman sjofartens

vaxthusgasutslédpp med en kostnad som kan

undvikas om brinslen med l4ga eller nollut-
slapp anvénds.

Ett svenskt produktionsstod i kombina-
tion med inforandet av sjofart inom EU:s
utsldppshandelssystem verkar kunna jamna
ut kostnadsskillnaden mellan LNG och LBM
som marint brinsle. Sammantaget verkar den
framtida kostnadsnivdskillnaden mellan LNG
och LBM kunna vara néra noll eller atmins-
tone ett mycket mindre hinder att dvervinna.
Det finns dock fortfarande ménga osékerhe-
ter, till exempel framtida prisskillnader, fram-
tida kostnadsnivier for utsléppsritter inom
utsldppshandelssystemet samt vilken minsk-
ningskvot som LBM kan dra nytta av inom
EU:s system for handel med utsldppsritter.
Men med en politisk vilja och en sannolik po-
litisk utveckling inom bland annat styrmedel
verkar det atminstone mojligt att rederier med

Berdkningar av tre olika LBM-produktionsvigar baserade pa RED II, for-
utsatt att produktionen baseras pa fornybar el fran det svenska elnatet.
Den streckade linjen indikerar kravet i RED Il pa 65 % reduktion av véxt-
husgasutsldpp i forhallande till utslapp fran motsvarande fossilt brénsle.

Resultaten fran berdkningarna visar ocksa att elektrometan
ar ett klimatmaéssigt bra alternativ till LNG inom sjofarten
om fornybar el anvinds for att producera elektrometan. Till-

en vilja att minska vaxthusgasutslippen genom Gvergang-
en frdn LNG till LBM skulle kunna 16sa detta i forhallande
till bransleekonomin kopplat till fartygsdriften. Ett framtida
LBM-brinsle som har en storre andel e-metan kommer po-
tentiellt ocksé att bli dyrare. Detta &r dock svért att hivda
med sékerhet eftersom nya alternativ som kan foréndra pris-
bilden kan vara aktuella vid andra tidpunkter i framtiden.
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Framtidssdkra biodrivmedel — minska
sloseriet med grona kolatomer

Trots de omfattande satsningarna pé elektrifiering och vét-
gas i transportsektorn kommer det inom 6verskadlig framtid
finnas ett stort behov av kolbaserade brinslen som kan an-
véandas i olika typer av motorer, i vag-, flyg- och sj6transpor-
ter. I dagslédget dr de kolbaserade brinslen som anvénds till
storsta delen fossilbaserade, men det finns ett stort antal
teknikalternativ for att framstélla flytande och gasformiga
fornybara branslen, framst fran olika typer av bioravaror.

I ett svenskt perspektiv finns den storsta ravarupotentia-
len i restprodukter fran skogsbruk och skogsindustri, t.ex.
grenar och toppar (grot), svartlut/lignin och ségspan. Till-
géangen pa dessa ravaror dr dock begriansad i jamforelse med
de stora behov som uppkommer i takt med att bade energi-
och materialomstillningen accelererar. Konkurrensen om
fornybara kolatomer forvéntas oka nir alla sektorer samti-
digt vill ersétta sina fossila ravaror, for att nd klimatmalen.
Samtidigt skérps kriterierna for anvindande av olika biora-
varor, for att undvika konflikter med andra hallbarhets- och
miljomal.

Idag pagar en intensiv debatt om klimatpaverkan av bio-
energi och biobaserade produkter. Oavsett asikt i fradgan ar
det tveklost att en hogre substitutionseffekt, dvs. att en gi-
ven mingd skordad eller insamlad biordvara ersdtter mer
fossila ravaror, 6kar klimatnyttan. Detsamma géller om en
viss mingd av kolet i rdvaran lagras permanent genom sa
kallad koldioxidinfdngning och -lagring (bio-CCS), jamfort
med om det skulle hamnat i atmosféren inom ett kortare
tidsperspektiv.

Biodrivmedelssektorn behover darfor forbereda sig for
tvé sannolika framtidsspaningar:

1. Okad efterfrigan pa hallbara biorivaror kommer kriva
noggrann balansering av kommersiella och samhélleliga
prioriteringar

2.7Sl6seri” av biogent kol kommer inte att vara gdngbart.

Tekniker for omvandling och nyttiggérande av bioravaror
kan darfor forvintas behdva ha ett hogt kolutbyte for att
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vara legitima och konkurrenskraftiga i framtiden. Det kan
astadkommas genom negativa koldioxidutslédpp eller ge-
nom att anvinda koldioxid till att flerdubbla produktionen.

Dagens och framtidens tekniker med
potential

Denna studie har fokuserat pé ett antal tekniker for produk-
tion av biodrivmedel for vagtransporter och flyg, i syfte att
undersoka bade hur vil de idag utnyttjar rdvarans biogena
kol, och hur detta utnyttjande kan 6kas genom komplette-
ring med ny teknik. Fokus har varit pa synergier och avvag-
ningar mellan kol-, klimat-, och kostnadseffektivitet.

Vi har studerat femton produktionstekniker, bade kom-
mersiella och de som &r pa vig att kommersialiseras. Tabell
1 sammanfattar teknikerna.

De spéar som dr kommersiella i dagsldget ar biogaspro-
duktion, etanol fran vete, och hydrogenerade oljor/fetter
(HVO). Ingen av dessa anvédnder skogsbaserade ravaror.
Diaremot &r samtliga av de studerade spar som ar under ut-
veckling inriktade pé skogsbaserade ravaror, vilket reflekte-
rar den storre framtida potential som dessa ravaror har.

Spéren kan grovt delas in i tre kategorier. Biokemiska
metoder (rotning eller fermentering) kan utgad fran manga
olika ravaror men om skogsbaserade ravaror ska anvindas
behdvs en omfattande forbehandling. Vitebehandling in-
kluderar bade HVO-produktion och spér som anvénder for-
vétskning av biomassa med efterféljande uppgradering av
biooljan i raffinaderier. Férgasning foljt av katalytisk syntes
till drivmedelsprodukter kan anvénda olika rdvaror men vi
har bara beaktat restprodukter fran skogen.

Utbyten, kostnader och effektivitet for dessa spar har
uppskattats baserat pa oppen litteratur och projektdeltagar-
nas kunskaper.

Vart tar kolet vagen?

Manga av de studerade tekniksparen ger inte bara ett bréns-
le som produkt, utan ocksa anvindbara biprodukter av stort
ekonomiskt vérde. Det skiljer mycket i rdvarornas samman-
sattning och 1 hur stort utbytet till slutlig bransleprodukt blir
— och 1 hur mycket av ravarans biogena kol som slutligen



Tabell 1. Produkter och produktionstekniker som inkluderats i studien. F6r varje teknik anges dess teknikmognad for vagtransporter respektive flyg.
A Indikerar om sparen inkluderats for vag- respektive flygtransporter samt teknikmognad fér dessa alternativ. For flygtransporter anges dven om

certifiering finns, vilket &r en forutsattning for kommersiell anvandning.
B Detta avser hydrogenerade oljor/fetter (HVO)

Produkt och produktionsteknik Vagtransporter® Flyg
Rotning och fermentering Etanol fran sagspan — samt biojet via etanol-till-jet Utveckling Utveckling, cert.
Etanol fran vete — samt biojet via etanol-till-jet Kommersiell Utveckling, cert.
Biojet fran grot, via fermentering till isobutanol Utveckling, cert.
Biogas fran matavfall och gédsel Kommersiell
Biogas fran avloppsslam Kommersiell
Vatebehandling Drop-in drivmedel fran grot via hydrotermisk forvatskning Utveckling
Drop-in drivmedel fran lignin Utveckling
Drop-in drivmedel fran grot via pyrolys Utveckling
Drop-in drivmedel fran grot via hydropyrolys Utveckling Utveckling
Drop-in drivmedel ® fran talloljaB Kommersiell
Drop-in drivmedel ® fran slaktrester/talg Kommersiell Kommersiell, cert.
Férgasning Drop-in drivmedel fran svartlut via férgasning och metanol Utveckling
Drop-in drivmedel fran svartlut via férgasning/ Utveckling Utveckling, cert.
Fischer-Tropsch
Biometan fran bark via férgasning och metanisering Utveckling
Drop-in drivmedel fran bark via forgasning/ Utveckling Utveckling, cert.
Fischer-Tropsch

hamnar i brénslet. Det kan bendmnas som kolutbyte.

For biogas genom rétning bildas koldioxid i rétningspro-
cessen. Denna koldioxid maste avskiljas innan biogasen kan
anvéndas som fordonsgas. En stor andel av det biogena ko-
let hamnar ocksaé i den sa kallade rotresten, som i méanga fall
har anvéndning som gddselprodukt. Kolutbytet, dvs. ande-
len av ravarans kol i metan i biogasprodukten, &r cirka 34%
for matavfall och gédsel men mindre &n 20% for slam.

Vid fermentering till etanol ir kolutbytet 30-40%. Aven
hér bildas koldioxid i processen, vilken maste avskiljas — en
del i koncentrerad form fran sjélva fermenteringen, och en
del i utspadd form fran férbranningen som forsdrjer proces-
sen med viarme. En stor del av kolet hamnar ocksa i bipro-
dukter (pellets eller djurfoder).

For branslen som bygger pa vitebehandling av olika véts-
keformiga ravaror skiljer sig kolutbytet beroende pa vilken
ravara som anvédnds. For slaktrester hamnar néstan allt kol
i antingen brénsleprodukten eller i vardefulla gédselbipro-
dukter. For forvitskade skogsrester eller lignin hamnar 40-
60% av kolet i drivmedelsprodukterna och en ganska stor
andel av kolet i restgaser. En del av dessa gaser ér koldiox-
id, medan en del utgérs av briannbara gaser som kan ersétta
fossil naturgas i raffinaderiet dér processen dger rum — och
alltsa ocksa blir koldioxid i sista dnden.

For branslen som produceras via forgasning avskiljs
koldioxid 1 koncentrerad form i processen, for att fa ratt
sammansittning pa syntesgas for den katalytiska syntesen.
Dessutom forbrénns en del av ravaran for att forsorja pro-
cessen med varme. Typiskt hamnar bara 30% av révarans
kolatomer i drivmedelsprodukterna.

For de flesta tekniksparen hamnar alltsd en ganska lag
andel av kolet i den huvudsakliga biodrivmedelsprodukten,
typiskt cirka 30-50% for lignocellulosabaserade ravaror.
Biprodukterna innehéller ofta en stor andel av kolet, men

i ndstan alla fall finns ocksé betydande strommar av koldi-
oxid som oftast slépps ut till atmosfaren — antingen i kon-
centrerad form (om den avskiljs 1 processen) eller i utspadd
form (om den kommer fran forbréanning).

Hur kan kolutbytet 6ka?

Genom att avskilja och fanga in koldioxiden som annars

slapps ut kan sloseriet” med biogent kol minskas. Vi un-

dersokte tva olika teknikalternativ for detta som tillsam-

mans med ett basfall utan infdngning visas i figur 1:

1. kolinfangning och permanent lagring, vilket kan ge bio-
drivmedel med negativa utslépp (bio-CCS, carbon capture
and storage),

2. 6kad produktion av biodrivmedel frén infingad koldiox-

id med hjélp av elektricitet (bio-CCU, bioenergy carbon
capture and utilisation).

Figur 1. Schematisk illustration 6ver hur kolutbytet vid produktion av bio-
drivmedel kan 6kas fran basfallet, dir stor andel av det biogena kolet
sldpps ut till atmosfaren.
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For lagringsalternativet krévs att den infdngade koldioxiden
forvitskas och fraktas till en lamplig plats for permanent
lagring. For sma produktionsanldggningar, eller for tekniker
med smé koldioxidstrommar, blir detta mycket dyrt. Déarfor
ar det viktigt att hitta sétt att utnyttja synergier mellan nér-
liggande anldggningar som kan samverka kring logistik och
infrastruktur.

Baéde koncentrerade och utspidda koldioxidstrémmar kan
fangas in och lagras (bio-CCS) eller anvéndas (bio-CCU),
men till hdgre energikostnad for de utspiddda flodena. Ef-
tersom de flesta produktionssparen daremot har koldioxid i
bade koncentrerad och utspiddd form blir det i de flesta fall
mest 16nsamt att finga in och lagra eller uppgradera bada
dessa floden, eftersom det ger en synergieffekt.

Effektiv drivmedelsproduktion med
negativa utslapp — eller flerdubblad
produktion

Genom att kombinera drivmedelsproduktion med anting-
en bio-CCS eller bio-CCU kan néstan alla studerade tek-
nikspar hoja kolutbytet, dvs. o6ka andelen av révarans kol
som hamnar i antingen drivmedelsprodukten eller i perma-
nent lagring. Figur 2 illustrerar detta i fallet med brdnslen
for vigtransporter.

Med bio-CCS (mittenpanelen i figur 2) innebdr det att
det for ndstan samtliga teknikspér gar att astadkomma bade
hogt eller mycket hogt kolutbyte, och negativa nettoutslapp
for produktionen samtidigt. Storst potential for negativa ut-
slapp har de teknikspéar som har lagt kolutbyte i basfallet
och som inte ger nagra stérre mangder véardefulla biproduk-
ter som binder in kol. For dessa tekniker aterfinns det kol
som inte hamnar i briansleprodukten i koldioxid (koncentre-
rad eller utspadd), ofta i relativt stora floden. Detta géller de
flesta termokemiska tekniker som anvander lignocellulosa-
baserade ravaror, t.ex. baserade pa forgasning eller pyrolys.

Med bio-CCU (hogerpanelen) okar kolutbytet genom
att bransleproduktionen frén en given méngd révara okar,
genom tillsats av vitgas fran elektrolys. For flera av tek-
niksparen (samma spar som hade hog potential for negativa
utslapp med bio-CCS) kan produktionen dubblas eller till
och med tredubblas. Detta kriver forstas en avsevérd insats
av el — vilket kommer med kostnader bade ekonomiskt och
i form av véxthusgasutslapp. Som figuren visar ar klimat-
paverkan i den hér studien dnda ungefdar densamma som i
basfallet — vilket forutsitter att det finns el producerad med
lagt klimatavtryck tillgénglig'.

De produktionstekniker som redan i basfallet har bade
hogt kolutbyte och hogt utbyte till drivmedel frén ravara,
som HVO fran slaktrester, finns nédstan ingen koldioxid att
utnyttja for bio-CCS eller -CCU. Denna typ av tekniker &r
dérfor inte aktuella for att uppna negativa utslapp.

Negativa utslapp betydelsefullt for flyget

For flygbranslesparen gjordes en speciell analys om negati-
va utsldpp kan anvindas for att kompensera for de sé kall-
lade hoghojdseffekterna som uppkommer vid forbranning
av brénslen i flygplan och som har hogre klimatpaverkan
dn motsvarande anvéndning for land- och sjdtransporter.
Hoghojdseffekterna uppkommer bland annat pa grund av
de effekter pd molnbildning som partikelutslépp fran for-
branning pa hog hojd kan ha. De har klimateffekterna, som
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inte ar relaterade till utslapp av koldioxid, gér inte direkt att
minska med bioflygbrénslen?.

Det dr dérfor av stort intresse for hallbart flyg att kombi-
nera biodrivimedel med negativa utslapp for att kompensera
for hoghojdseffekterna. Figur 3 visar att for fem av de sju
studerade flygbrinslesparen blir nettoeffekten pé klimatet
kylande eller bara mycket svagt virmande nér biodrivme-
delsproduktionen kombineras med bio-CCS. Detta giller
tekniker baserade pé férgasning, hydropyrolys samt fermen-
tering av lignocellulosa till alkoholer som sen uppgraderas
till flygbrénsle. Inget av dessa spér ar idag i kommersiell
produktion men ett flertal av dem é&r certifierade och under
stark kommersiell utveckling.

Aven for flygbrinslen r uppgradering av koldioxidstrom-
mar fran brénsleproduktionen till drivmedel med elektrolys-
vitgas en mojlighet for att 6ka kolutbyte. Dock har detta
alternativ lagre effektivitet &n for vagtransportbrinslen och
framstar som mindre konkurrenskraftigt &n kombinationen
med bio-CCS.

Okat kolutbyte ger kostnadseffektiv
klimatnytta

Genom att ldgga ihop kostnader for produktion och for
minskade vixthusgasutsldpp framtrader kostnadsbilden for
alla studerade drivmedelstekniker for bade vég- och flyg-
transporter. Figur 4 visar detta i forhallande till ett basfall
utan varken bio-CCS eller -CCU.

Om brénslena for flygtransport jaimfors med vagtransport
ar bade reduktions- och produktionskostnaderna generellt
nagot hogre for flygbranslen.

For végtransporter uppvisar de flesta tekniker liknande
produktionskostnad for basfallet som med bio-CCU. Efter-
som klimatavtrycket ocksé &r jamforbart, som konstaterats
ovan, blir dven reduktionskostnaden likvérdig. Att anvidnda
bio-CCU for att producera mer biodrivmedel kan alltsa vara
ekonomiskt konkurrenskraftigt och kan ddrmed erbjuda en
héllbar 16sning for ett hogre resursutnyttjande i en framtid
med begrinsade biomassatillgdngar. Den okade produk-
tionskapaciteten for biodrivmedel kommer dock med ett
motsvarande okat elbehov, vilket i sin tur krdver uppskal-
ning av hallbar elproduktion. For flygbrénslen ses dédremot
en signifikant kostnadsokning i alternativet med bio-CCU,
vilket gor detta alternativ mindre konkurrenskraftigt.

Om den avskilda koldioxiden i stéllet lagras genom bio-
CCS fér det producerade brinslet mycket god klimatprestan-
da (oftast negativa utsldpp) och minskad reduktionskostnad,
men till hogre brinslekostnad. Denna kostnad skulle kunna
minskas avseviart om marknader och/eller stodsystem for
negativa utslapp skulle skapas. Ekonomisk kompensation i
storleksordningen 100 EUR per ton koldioxid skulle kunna
gora de bista biodrivmedelssparen med bio-CCS kostnads-
méssigt konkurrenskraftiga i forhéllande till bade basfallet
och bio-CCU-alternativet. Som noterats kan bio-CCS for
flygbrinsleproduktion ocksa ge mdjlighet till klimatneutra-
la flygtransporter, d4ven med hansyn till hoghojdseffekter.

Storst nytta med bio-ccs och bio-ccu for
skogsrestbaserade teknikspar

Nyckeln till att uppna storst nytta med biodrivmedelspro-
duktion med bio-CCS eller bio-CCU é&r de framvéxande
teknikspar som kan utnyttja den stora inhemska ravarupo-



tentialen i restprodukter frin skogen. Aven om dessa inte
alltid uppvisade lagst kostnader for véxthusgasreduktion,
uppvisade de béde storst relativ 6kning av kolutbytet (med
bade bio-CCS och -CCU) och stdrst minskning av véxthus-
gaser (med bio-CCS). Ur ett kombinerat kol-, kostnads- och
klimatperspektiv presterade teknikspér baserat pd forgas-
ning eller vitebehandling av skogsrester bést.

For de idag kommersiella tekniksparen &dr bio-CCS och
bio-CCU av mer begréansat virde. Biogassparen har hoga

transportkostnader for koldioxid pa grund av smé och rela-
tivt utspridda anléggningar, och kommersiella spar for véte-
behandling har redan hogt kolutbyte. For dessa spar, liksom
for etanol frén vete, hamnar dessutom betydande mingder
biogent kol i kommersiellt viktiga biprodukter, samtidigt
som den svenska ravarupotentialen for 6kad produktion &r
relativt begransad.

Figur 2. Biodrivmedlens klimatavtryck som funktion av kolutbytet for brinslen for vigtransporter, for basfallet utan infangning av koldioxid, respek-
tive med bio-CCS och bio-CCU. | kolutbytet raknas har kol i biodrivmedelsprodukten och kol i permanent lagring (CCS) in, men inte kol i biprodukter.
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Figur 3. Klimatpaverkan fran framstallning och anviandning av bioflygbrénsle for basfallet utan infangning av koldioxid, respektive med bio-CCS och
bio-CCU. Roda staplar ar héghojdseffekt, bla staplar dr nettoutslapp fran drivmedelsproduktion. De grona cirklarna visar den sammantagna klimat-

paverkan.
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Figur 4. Vaxthusgasreduktions- och bransleproduktionskostnader for de olika studerade alternativen for biodrivmedel for vagtransporter (overst,
orange) och flygtransporter (nederst, gron). Produktionskostnader for bio-CCS dr utan nagon ersattning for negativa utslapp (lagring av biogent kol).

I I berdkningarna i den hdr studien har vi utgatt fran svensk elmix, vilken har lagt klimatavtryck.
2 Det finns ett flertal nya studier som indikerar att hoghojdseffekterna kan vara mindre for syntetiska brinslen, t.ex. biobrdnslen, jimfort med fossilt
flygbrdnsle. Detta dir lovande men resultaten dr i dagsliget osdkra och behéver verifieras och kvantifieras noggrannare.
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Nyttja befintlig gasinfrastruktur for
introduktion av vatgas

Vitgas, H,, forvintas spela en viktig roll for att reduce-
ra miljopaverkan i transportsektorn och betraktas som en
viktig komponent i den framtida branslemixen for sévél
végtransport och sjofart som flyg. Vi har undersékt moj-
ligheten for vétgasproduktion i storre skala en bit bort fran
tankstation for vitgas och vid tankstation for vitgas genom
att systematiskt utvdrdera teknoekonomiska parametrar och
miljoparametrar. Vi utgick fran vétgas producerad antingen
genom elektrolys av vatten eller via angformering av upp-
graderad biogas, s.k. biometan.

Tanken med en multitankstation r att tillhandahalla fle-
ra brinslen vid en enda tankstation sdsom vitgas, biome-
tan och el. En multitankstation kan darfor mojliggora en
gradvis marknadsintroduktion av ett nytt brénsle baserat pa
infrastrukturen och distributionsnétverket hos ett befintligt
brénsle. Det nya brénslet, i detta fall vétgas, kan dra flera
fordelar av detta koncept:

» Vitgas som fordonsbrénsle kan inforas gradvis vid tank-
stationen och ddrmed matcha efterfrdgan.

+ Potentiella kostnader och risker for sjilva investeringen
i vitgastankstationen minimeras. Det géller ocksa for
kommersiella aktdrer som dvervéger att investera i vit-
gasfordon, eftersom utbudet av vitgas kan skalas med
efterfragan.

* Dilemmat med honan och dgget, att fordon behover tank-
stationer for att fungera och tankstationer behdver fordon
som tankar, kan undvikas.

Det finns ocksé fordelar kopplat till samlokalisering av vét-

gastankstationen och tankstationen som kan forkorta tiden

fran beslut till realisering. De kan uppnas genom att:

 Tiden det tar att hitta en lamplig plats for vétgastanksta-
tionen elimineras. De mest attraktiva platserna for tank-
stationer &r i allménhet ofta redan upptagna av befintliga
tankstationer; samlokalisering mojliggér yta som redan
ar anpassad for forséljning av brénsle till fordon.

* Det minskar den tid som krévs for forare att hitta till en ny
station och tanka sina fordon.

+ Tidsatgéng for vissa tillstindsprocesser i samband med
stationsutbyggnad jamfort med etablering pa nya platser
kan minska.

Fyra systemldsningar for multitank-

stationer med vatgas

Konceptet med multitankstationer utvérderades baserat pa

fyra systemldsningar:

+ central elektrolys av vatten for produktion av vitgas

+ central reformering av biometan for produktion av vitgas

* decentraliserad elektrolys av vatten for produktion av
vétgas

* decentraliserad reformering av biometan for produktion
av vitgas

De tva forsta kriaver transport av vitgas mellan produktions-
platsen och tankstationen, medan de tva senare producerar
vitgas pd plats vid tankstationen. Alla fyra produktions-
systemen utvérderas for leverans till olika storlekar av vit-
gastankstationer (150 resp. 300 ton vitgas arligen), vilket
innebér en jimforelse mellan atta alternativ med olika upp-
stillningar enligt tabellen,

Vatgasproduktion genom elektrolys
Vitgas kan framstéllas genom elektrolys av vatten i en elek-
trolysor. Denna process anvénder elektricitet (och ibland
viarme) for att elektrokemiskt dela upp vatten till vite och
syre. Elektrolys av vatten for vétgasproduktion &r en tek-
nik som utvecklas snabbt och som for ndrvarande far stor
uppmaérksamhet fran beslutsfattare, teknikutvecklare, indu-
striella konsumenter, fordonstillverkare och allménheten.
Den forvintade dkningen av installerad kapacitet under det
kommande decenniet dr enorm.

Bland befintliga och utvecklande elektrolysprojekt kan
tvd kommersiella teknologier urskiljas: alkalisk elektrolys
(AEL) och elektrolys med protonutbytesmembran (PEM).
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Systemlésningar uppdelade i fyra basfall med central produktion och fyra basfall med decentraliserad produktion.

Systeml6sning och Transportkrav for Produktionsvolym Teknik fér produk- | Transportkrav for | Tankstation (Kapacitet)
alternativ H:-barare GWh Ha/3r | ton Ha/ar tion av H: framstalld Hz GWh Ha/3r | ton Ha/ar
Central 1a Rérledning (Hz0) 50 1500 Elektrolys av vatten | Véagtransport 5 150
produktion 1b 50 1500 10 300

2a Produktion pa plats | 50 1500 Reformering av | Vagtransport 5 150

(CHa) biometan

2b 50 1500 10 300
Decentraliserad 3a Rorledning (H20) 5 150 Elektrolys av vat- | Inga, produktion | 5 150
produktion 3b 10 300 ten sker pa plats 10 300

4a Rorledning/vig- | 5 150 Reformering av | Inga, produktion | 5 150

ab transport (CHa) 10 300 biometan sker pa plats 10 300

Alkaliska och PEM-system ar kommersiellt tillgédngliga vid
de systemstorlekar som undersokts i var studie och vi har
hérlett kostnaden for alkaliska elektrolysorer baserat pa data
fran leverantor.

Vatgasproduktion genom angreformering
av metan

Metan kan omvandlas till vétgas genom en process som
kallas angmetanreformering (eng. Steam Methane Refor-
ming, SMR) eller dngreformering. Cirka 96 % av dagens
globala vitgasproduktion med SMR produceras fran fossila
resurser sdsom naturgas, kol, olja och oljederivat. I var stu-
die har biogas producerad vid svensk samrdtningsanlagg-
ning som uppgraderats till ren s.k. biometan anvénts som
ravara for vitgasproduktionen.

Smaskalig SMR {or fornybar vétgasproduktion fran bio-
metan har dnnu inte en fullt utvecklad och etablerad mark-
nad over hela vdrlden, och anldggningarna som tas i drift
ar inte optimerade efter de skalfordelar som kan finnas. 1
stillet foredras i allménhet modulédra och anpassningsbara
16sningar.

Transport av vatgas

Lastbilstransport &r ett vanligt sitt att transportera vitgas till
tankstationer som inte ir anslutna till en vétgasledning. Vit-
gas lagras i cylindriska stal- eller lagviktskompositkérl, som
buntas ihop i behallare som fungerar som mobila gaslager.
Pé tankstationen kan sedan tomma mobila gaslager bytas ut
mot fulla mobila gaslager.

Vatgastankstationer idag och kraven pa
utformning

Aven om antalet vitgastankstationer har 6kat de senaste
aren var endast 540 stationer i drift i slutet av 2020. Majo-
riteten av dem finns i Japan (140 st), Tyskland (90 st) och
Kina (85 st).

Brist pé stordriftsfordelar, lag individuell stationskapa-
citet, 1&g utnyttjandegrad och relativt hoga kostnader for
vétgastankningsutrustning gor att tankstationerna for nérva-
rande vanligtvis star for en betydande del av kostnaden for
vitgas.

Utformningen och konfigurationen av vitgastankstatio-
nen beror 1 forsta hand pa om vétgas som tillfors stationen
ar i gasform eller flytande form, samt hur den dagliga tank-
ningsprofilen ser ut. Nyckelkomponenter inkluderar kom-
pressorer (medel- eller hdgtryckskompressorer beroende pa
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stationens konfiguration), trycksatt lagring, kylningsutrust-
ning, dispensrar och kontroll- och sékerhetsutrustning.

Priset pa vatgas for slutkonsumenten
Kostnadssyntesen som studien gjort syftar till att presentera
kostnaderna for att bygga, underhélla, producera och gora
vitgas tillgangligt for slutkonsumenter vid vitgastanksta-
tioner vid en redan befintlig biometantankstation.

En generell slutsats ér att systemen med den mindre ka-
paciteten &dr dyrare sett till kostnad per kg vétgas, och att
elektrolysbaserade system é&r billigare jamfort med refor-
merbaserade system. Det som péverkar den totala produk-
tionskostnaden for vitgas mest dr priset pa el respektive
biometan. Det forsta paverkar elektrolysbaserad vitgaspro-
duktion och det andra reformerbaserad vitgasproduktion.

Staplarna i diagrammet visar hur kostnader for produk-
tion, distribution och sjilva vitgastankstationen (byggnad,
underhall och tillgidngliggdrande av vitgas) fordelar sig for
de atta olika systemldsningarna.

Kostnadsbedomningarna &r giltiga for nédrvarande. For
vissa komponenter skulle kostnaderna kunna sénkas relativt
snabbt i framtiden genom o6kade produktionsvolymer och
tillhorande stordriftsfordelar i antal producerade enheter.
Det giller sannolikt kompressoraggregat och elektrolysorer,
eventuellt dven vitgaslager.

Storst utslappsminskning med
angreformering

Miljopaverkan fran produktion och distribution av vétgas
till tankstationerna utvirderades ur ett livscykelperspektiv
och genom att beakta alla nyckelaktiviteter relaterade till
vitgasproduktion, distribution och lagring. Vi har fokuserat
bedomningen pa klimatforédndringar och prestandan hos de
olika vitgasproduktionssystemen nir det giller utslédpp av
vaxthusgaser.

Bedomningen gjordes genom att f6lja riktlinjer for livs-
cykelanalys enligt fornybartdirektivet Renewable Energy
Directive (RED och REDII) respektive ISO 14040. ISO
14040 &r en standard for livscykelanalys (LCA), en allmént
anviand metod som kvantifierar den potentiella miljopéver-
kan relaterad till en produkt eller ett system under hela dess
livscykel, det vill sdga fran materialutvinning och tillverk-
ning till anvéndning och till dess produkt eller system slutar
att anviandas. RED och RED II ar inte ett LCA-ramverk,
men har ett livscykelbaserat tillvigagangssétt dar man be-
aktar utsldppen av biobrénslen for transporter, fornybara



brénslen och el, virme och kyla.

Resultaten tyder pa att &ngreformering av biometan for
vitgasproduktion i en central eller decentraliserad anldgg-
ning ar alternativen med lagst nettoutslapp. Detta beror
framst pé den laga paverkan av biometan for RED, RED II
och ISO, sérskilt nér avfall och restprodukter anvinds som
substrat och sérskilt ndr ISO-metoden anvédnds. Med den tas
aven hénsyn till att biprodukter frdn biometanproduktion
kan anvéndas for att ersétta fossila alternativ, till exempel
mineralgoddsel.

Kolintensiteten, summan av all koldioxid som slépps ut
i samband med energianvindning i systemet, dr viktig att
ta hansyn till. I enlighet med andra studier kan kolintensi-
teten i den anvinda elmixen, sérskilt vid vétgasproduktion
via elektrolys, samt mojligheten att kompensera for de er-
hallna biprodukterna (som varme eller syre), ha en stark in-
verkan pé resultaten. Nér det géller system for reformering
av biometan, skulle kolintensiteten hos den biometan som
anvinds i processen avgora vitgasens overgripande miljo-
prestanda.

Nér det géller energieffektivitet visar de olika systemlds-
ningarna en liknande prestanda; samtliga har en verknings-
grad pé over 55 %. Vitgasproduktion via elektrolys fick den
lagre verkningsgraden, 58-59 % medan vétgasproduktion

via angformering uppnddde hogre verkningsgrad, cirka
68 %. Med héansyn till overskottsvirmen som kan utnyttjas
frén produktion av vétgas via elektrolys av vatten, kan dock
energieffektiviteten forvéntas oka till 73 %.

Kostnads- och klimatférdelar med olika
system

Systemen med den mindre kapaciteten &r dyrare sett till
kostnad per kg vitgas, och elektrolysbaserade system &r
billigare jamfort med reformerbaserade system. Det som
péaverkar den totala produktionskostnaden for vitgas mest
ar priset pa el respektive biometan. Det forsta paverkar
elektrolysbaserad vitgasproduktion och det andra reformer-
baserad vitgasproduktion.

Det kravs sénkt investeringskostnad for produktion och
distribution av vétgas och sinkt pris pa el och biometan for
att na kostnadseffektivitet. For kostnaden per kg vitgas ut-
gor kostnaden for tankstationen en stor post relativt reste-
rande delsystem.

Gron hallbar vitgas har god klimatprestanda sa lédnge
som fornybar el och hallbar biometan anvénds for att pro-
ducera vitgasen. Om exempelvis europeisk elmix eller om
biometan gjort pa grodor anvinds sa blir klimatprestandan
samre.

Kostnad per méngd vitgas vid tankstation i SEK/kg vitgas for de atta berdknade basfallen.

Vixthusgasutslipp vid tankstation i g CO.-ekv/MJ vitgas for de atta beridknade basfallen.
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Atta rekommendationer till beslutsfattare

Forst och framst bor biogasmarknadsutredningens forslag
genomforas, liksom forslag i andra utredningar som starker
produktion och anvindning av biogas. Det finns dock anled-
ning att utdver detta dven ge breda incitament for utveckling
av fler biogasmarknader:

1. Paverka sé att EU-reglerna om klimatnytta berdknas i
livscykelperspektiv och sparbarhet for gron gas mojlig-
gors, ex bor klimatregelverk for fordon baseras pa livs-
cykelanalys av brénslet och inte enbart beakta vad som
kommer ur avgasroret, och EU-ETS behdver mojliggora
att gron gas inte kraver utslappsrétter. Vidare ar det dven
viktigt att kommande regler kring den s.k. taxonomin styr
mot att biogasens breda nyttor ska kunna tillgodordknas.

2. Skapa incitament for andra nyttor &n klimat. Det behdvs
incitament for ett effektivt omhindertagande av resurser
fran avfall och for aterfoéring av nédring genom anvénd-
ning av biogddsel. Incitament kan skapas genom utveck-
ling av skatter och stdd som gynnar omhéindertagande
och kretslopp eller gor det svérare och dyrare med icke
resurseffektiva floden.

3. Ta med biogas nér incitament utvecklas for negativa kli-
matutslédpp. Om det sker uppsamling av *gron’ koldioxid
vid uppgraderingsanldggningar for biogas skulle denna
kunna vara intressant for lagring eller annan anvéndning
som ger negativa klimatutsldpp. Biogasproduktion &r
ocksa ett viktigt verktyg for omhéndertagande av metan
som annars skulle lacka ut till luft frAn exempelvis lag-
ring och hantering av godsel.

4. Kompletterande incitament behovs for att fler marknader
ska utvecklas for biogas. Genom forvitskning av biogas
utokas marknaden for biogas inom tunga végtransporter
och sjofart, men ocksé emot industrin. Utvecklingen med
elektrifiering och vitgas pagar samtidigt. For att mojlig-
gora fler marknader for biogas bor bade vagtransporter
och sjofart ses som omraden dér biogas kan ha en bety-
dande roll i framtiden. Aven for industrin kan biogas vara
intressant som alternativ till fossilbaserad gas. Det be-
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hovs dock kompletterande incitament for att betalnings-
viljan inom internationell sjofart och industri ska matcha
biogasens produktionskostnader.

5.Privata och offentliga kunders efterfragan pa gods-
transporter som anvander biogas bor stimuleras som en
del av de stod som idag ges for bland annat produktion
och distribution av flytande biogas (LBG). Detta kan
stddjas genom riktat upphandlingsstod och hjalp att spri-
da kunskap bland privata och offentliga transportkopare.

6. Koordinera reformer sa att de stédjer en Overgang till
nya marknader utan stora nedgéngar i efterfrigan. Nya
biogasmarknader behdver byggas upp innan kollektivtra-
fikmarknaden minskar for att undvika en stagnation och
utebliven klimatnytta for elektrifieringen. Biogasaktorer-
na behover fa signaler om fordndringar i god tid for att
sjdlva kunna stdlla om och anpassa den infrastruktur som
byggs upp.

7. Staten behover ha beredskap att agera utifran utveckling-
en av import och export av biogas. Det &r viktigt att staten
noggrant foljer hur stodsystem som anvénds for produk-
tion och anvindning av biogas i grannlénderna samt age-
rar for att ta omhand biogasens samhéllsnyttor i Sverige
samtidigt som en sund konkurrens bibehalls.

8. Staten bor uppmérksamma regionernas arbete med bio-
gasutvecklingen. Staten skulle darfor kunna efterfriga att
det i alla regionala utvecklingsplaner finns analyser kring
utvecklingen for biogas i regionen. Detta skulle vara vik-
tigt underlag for Energimyndighetens arbete i uppf6ljning
av ett eventuellt nationellt produktionsmaél for biogas, vil-
ket foreslogs av biogasmarknadsutredningen.

Varfor behovs dessa reformer?

1. Okad biogasanviandning men bara svagt 6kad bio-
gasproduktion i Sverige idag

I Sverige produceras arligen omkring 2 TWh biogas fran
fraimst avloppsslam, matavfall och gddsel. Den storsta an-
delen av biogasen som produceras uppgraderas och anvands
som fordonsbrinsle (64 procent), resen anvands som varme



(19 procent), for elproduktion (2 procent), till industriella
processer (2 procent) eller facklas bort (11 procent)'. En
majoritet av biogasen som gér till transportsektorn anvénds
idag som brénsle for bussar i kollektivtrafiken i stéder.

Sedan 2015 har biogasanvdndningen i Sverige mer &n
fordubblats, medan svensk produktion bara 6kat med 9 pro-
cent under samma period. Ar 2019 uppgick anvindningen
av biogas till knappt 4 TWh i Sverige. Den okade efterfra-
gan har tickts med en 6kad import av biogas, framst fran
Danmark. Merparten av den biogas som importeras anvands
i industrin och till uppvarmning?. Den svenska produktions-
potentialen for biogas fran rétning har bedomts vara mellan
14 och 15 TWh é&r 2030°. Produktionspotentialen baseras
framforallt pd Okat nyttjande av rester och &kerbaserade
grodor utan annan avsattning (s.k. ILUC-fria grodor*) men
aven bittre nyttjande frdn matavfall, avloppsslam, gards-
gddsel och avfallsdeponier.

2. Vem efterfragar biogas i framtiden?

Den stora andelen av biogasproduktionen som idag anvéinds
for bussar i kollektivtrafik i stiderna vintas minska kraftigt
de kommande aren®. Biogas kan dock anvéndas i manga
olika sektorer. Hélften av de branscher som formulerat en
fardplan for fossilfri konkurrenskraft pekar ut biogas som
del av omstdllningen, déribland gasbranschen, lantbruks-
branschen, flygbranschen, sjofartsbranschen, stélindustrin,
fordonsbranschen for bade létta och tunga fordon samt ake-
rindringen.® Ménga spér en 6kad biogasanvéndning frimst
inom tunga végtransporter. Biogas i flytande form (LBG)
ses som viktig for langa godstransporter medan biogas
i komprimerad form (CBG) ses som strategisk for framst
bussar i regionaltrafik’. Samtidigt pagér dven elektrifiering-
en brett inom végtransporterna. Bade aktorer och biogas-
marknadsutredningen pekar pé att det finns stor potential for
okad anvéandning i industri och kraftvdarme, sédrskilt den som
ar kopplad till gasnétet, och for sjofarten dér manga fartyg
redan &r anpassade att drivas med gas®.

3. Biogas har fler nyttor @n klimat

Biogas ér ett brinsle med flera miljonyttor, bade vid produk-
tion och anvindning. Vid anvidndning av biogas som for-
donsbriénsle i bilar, lastbilar och fartyg kan fossila brénslen
ersittas, vilket leder till att utslippen av vixthusgaser och
en del andra luftfororeningar minskar i jaimforelse med kon-
ventionella drivmedel. Vid produktion av biogas tas avfall
och restprodukter omhand for energiutvinning och produk-
tionen ger utdver biogas dven s.k. biogddsel, dir de nérings-
dmnen som finns kvar efter rétning tas om hand och an-
vands som vaxtnéring i lantbruket. I de fall dér gardsgddsel
anvinds for produktion av biogas kan dven metanutslappet
frén godselhanteringen minska, vilket leder till minskad kli-
matpaverkan (sk gddselkredit i RED2). Pa detta sétt bidrar
biogas till bade effektiv resursanviandning och till klimat-
och miljonytta. Produktionen sker spritt over hela landet
och kan dérfor dven bidra till det regionala niringslivet.

4. Produktion och anvindning av biogas ar ofta starkt
regionalt férankrat men saknar strategi

I manga regioner i Sverige finns en utvecklad strategi kring
produktion och anvdndning av biogas. Regionerna &r enga-
gerade i biogasens utveckling utifran att de vérnar om god
resurseffektivitet fran offentliga avfallsanldggningar, styr

mot minskad klimatpaverkan genom utbyte av fossila ener-
gikallor och 6kad miljonytta i lantbruket. Biogasens manga
nyttor har till stor del synts lokalt och regionalt nir kommu-
nala reningsverk kunnat bidra med drivmedel till kollektiv-
trafiken samt att lokala lantbruksforetag kunnat minska me-
tanutsléppen, aterfora néring till jorden och samtidigt bidra
till drivmedel for exempelvis livsmedelstransporter.

I flera regioner har det formats ’biogaskluster’, antagits
biogasstrategier eller tillsatts biogassamordnare for att un-
derlatta informationsspridning och planering hos bade of-
fentliga och privata aktorer. Regionalt finns nyttan av nirhet
mellan produktion och marknad. Regioner har bland annat
initierat och drivit samverkan med (i) industrikluster som
har gasbehov och hjélpt dessa med systemténk dér biogas
kan vara en del, (ii) stottat lantbruket och avfallsbolagen sa
att fler restprodukter kan tas omhand till biogas, samt (iii)
starkt efterfragan pa biogas genom att jobba med upphand-
lingsfragor®. En dndring i synsétt mérkas nu da kollektivtra-
fikmyndigheternas upphandlingar visar att biogas inom kort
konkurrerar med flytande biobrénslen och att det framst &r
klimatvillkor som stills.

P& nationell nivd saknas motsvarande starka politiska
forankring och engagemang for svensk biogasproduktion
och biogasanvindning. Biogas stods framst utifrdn klimat-
aspekten. Ménga av de stdd och styrmedel som har kom-
mit biogasen till del har inte utgétt specifikt ifran biogasens
forutséttningar och ménga samhéllsnyttor. Stéd i form av
skattenedsattningar for drivmedel har inforts for begriansad
tid och varit svara att forutse, och reformerna av reglerna
kring s.k. miljobilar har ibland varit oklara i relation till bio-
gas som drivmedel. Nagon specifik plan eller strategi for
biogasproduktion och biogasanvéndning i Sverige har inte
funnits pa nationellt plan. Nu forbereds ett forslag om ett
nationellt produktionsmal'® vilket till viss del skulle kunna
ha en sédan strategisk effekt.

5. Nya marknader fér biogas kraver incitament nu for
att 6vergangen ska funka

Biogasmarknadsutredningen bedémde att det inom kort
kommer saknas tillrdckliga incitament for att producera bio-
gas och andra fornybara gaser till industri och sjofart fran
inhemska substrat. Utredningen bedomer darfor att atgarder
bor vidtas for att frimja en 6kad konsumtion av inhemskt
producerade fornybara gaser. Utredningen la fram konkreta
forslag for flera produktionsstod for biogas!!.

Drivkrafter for en 6kad elektrifiering ar starka och den
pagéende Gvergangen till elektrifiering av bussarna i in-
nerstdderna forsvagar den hittills storsta marknad for den
svenska biogasproduktionen. Samtidigt &r en positiv klimat-
effekt av elektrifieringen innerstadsbussarna avhéngigt av
att biogasen ersétter andra fossila utsldpp, vinsten uteblir
om biogasen istéllet slas ut. Da omldggningen riskerar for-
skjuta den nuvarande biogasen till nya och hittills mindre
utvecklade marknader krdvs koordinerade insatser for att
lyckas.

Utmaningar att ctablera biogas pa nya marknader kan
handla om pris, volym, teknik, eller distribution och leve-
ranssdkerhet. Utmaningar ligger i att stora investeringar har
gjorts 1 infrastruktur for biogasbussar inom kollektivtrafiken
som inte dr avskrivna och svara att flytta pa och att svarigheter
finns for aktorerna att forstd och folja med i de politiska
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beslut som fattas'2. Biogasen har utvecklats mot en nisch-
marknad (kollektivtrafiken) dar férutsittningarna forsvinner
innan teknologin hunnit mogna kommersiellt. Nya aktorer
efterfragar en delvis langsammare foréndring i villkoren for
biogas for att kunna gora anpassningar till framtida efter-
frdgan pé flytande biogas. Vid en forskjutning av biogasen
frén kollektivtrafiken till tung trafik och sjofart ar det troligt
att betalningsviljan for biogasens samhéllsnyttor minskar p&
grund av en Gvergang fran offentliga till privata kunder's.
Detta givet att den sjofart som upphandlas offentligt sdsom
Gotlandstrafiken stér for en mindre del av efterfragan.

6. Styrmedel och regelsystem missar ofta biogas

De senaste aren har industrin visat ett dkat intresse for an-
vindning av biogas, exempelvis som ersittning for gasol.
Flera industrier utmed gasnitet har ocksa valt att g& over
fran naturgas till biogas nér priset pa biogas varit lagt. Ett
hinder for 6kad biogasanvidndning inom industrin &r dock
att biogasanvéndningen inte kan tillgodorédknas inom ramen
for EU:s utsldppshandelssystem, EU-ETS. Om f{ornybar
biogas och fossil naturgas samdistribueras i samma gasnét
riknas ndmligen all gas som fossil enligt den svenska till-
lampningen av EU-forordningen om utslédppsrétter'.

Skatteméssigt gor Sverige en skillnad pa biogas och fos-
sil naturgas vilket appliceras da gaserna blandas i samma
ledning eller distributionsnét, s.k. grongas-principen. Men
EU:s regelverk som sitter krav for koldioxidutslapp for
bilar och lastbilar gor ingen skillnad. Idag gors ofta ingen
rattvis utvardering av klimatnytta gentemot elfordon da
man inte mater paverkan i ett livscykelperspektiv. Regel-
verk avseende koldioxidnormer for fordon inom EU tar inte
hinsyn till biogasens klimatnytta utan styr enbart utifrén
koldioxidutslapp fran avgasroret, sa kallade tail pipe emis-
sions. Ska biogasen ges rittvisa forutsittningar bor dessa
EU-regelverk utvecklas till att méta klimatnytta i livscykel-
perspektiv.

Nér nya styrmedel 6vervigs, exempelvis for negativa ut-
sldpp i Sverige'® och EU:s regler for vad som anses vara
hallbara investeringar, den s.k. taxonomin, ar det viktigt att
regelverk utformas s att biogasens klimatnytta i ett livscy-
kelperspektiv kan tillgodordknas. Detta mojliggoér en ratt-
vis virdering och jamforelse mellan olika alternativ for att
minskad klimatpaverkan.

I Energimyndigheten. Produktion och anvindning av biogas och rotrest ar 2019. ER 2020:25

2 ibid

3 SOU 2019:63 Mer biogas! For ett hdllbar Sverige. Betinkande av biogasmarknadsutredningen (2019)
* Ahlgren, S., Bjornsson, L., Prade, T, & Lantz, M. (2017). Biodrivmedel och markanvindning i Sverige. Miljo- och energisystem, LTH, Lunds universitet

> S0U 2019:63

% Genomgdng av 22 firdplaner publicerade av regeringsinitiativet Fossilfritt Sverige.

7 Debattartikel Fossilfritt Sverige och transportaktorer om vilken nisch de ser for olika fossilfria losningar, DN 2017

8SOU 2019:63 och workshop med 15-tal biogasaktorer inom ramen for detta forskningsprojekt hos IVL Svenska Miljoinstitutet

% Anderson S, Lind L (2018). Framtidens kollektivtrafik i Stockholms Lén - En framtidsstudie over olika drivmedelsval och mdojligheter att anvinda el och
biogas i kollektivtrafiken. 2050 Consulting, pd uppdrag av Scandinavian Biogas; Lonngvist, T. et. al., (2020) Verktyg for biogasutveckling. En skrift for
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Biomassaresursen dr begrdnsad och ska

anvandas effektivt

Biodrivmedel ar en viktig komponent i omstéllningen till en

héllbar ekonomi och ett héllbart energisystem. Tva viktiga

faktorer for en hallbar omstéllning 4r god klimatprestanda
hos de biodrivmedel som produceras samt resurseffektivi-
tet. Dagens kommersiella produktionsprocesser for biodriv-

medel fran skogsbiomassa (lignocellulosa) och de som &r

under kommersiell utveckling, har ofta begriansad resurs-

effektivitet, sett till utnyttjandet av biomassans kolatomer.

Det innebér att det finns kol i biordvaran som, i varierande

grad, inte hamnar i slutprodukten. Att 6ka kolutnyttjandet

skulle innebéra att utbytet fran en viss méngd biordvara blev
storre.

Nuvarande och kommande teknik for produktion av bio-
drivmedel fran exempelvis bark och sagspan medfor typiskt
att bara 25-50 % av biorévarans kol hamnar i produkten.
Det finns framst tre orsaker till att fornybara kolatomer for-
loras i nédr biomassa omvandlas till drivmedel:

» Bioravaran och produkten har véldigt olika kemisk sam-
mansittning. Dagens drivmedel (t.ex. bensin och diesel)
ar valda for att vara létta att framstdlla ur fossil olja, vilket
innebdr att de dr svara att framstdlla ut biomassa med en
helt annan kemisk sammansattning.

* Biordvaran anvinds dven som energikélla i processen,
vilket vanligtvis innebér att en del av ravaran forbranns.

» Kolatomer hamnar i biprodukter, som har ldgre nytta el-
ler viarde. Exempel pé sddana &r ligninbranslepellets och
brénngaser.

Tillsats av el kan ge 6kad mangd

biodrivmedel

Elektrifiering av bioraffinaderier har stor potential att 6ka

resurseffektiviteten i anvéindningen av biordvaran. De frim-

sta orsakerna &r

+ att el kan anvindas for att framstélla vitgas som gor det
lattare att hantera den skilda sammanséttningen mellan
biomassa och bransleprodukt

+ att el kan ersétta delar av biordvaran som energikélla for
processen, vilket minskar forbranning av rdvaran

Att kombinera elektrifiering med olika produktionsvagar
for biodrivmedel gor att vi kallar produkterna for bio-elek-
trobrénslen eftersom de kan beskrivas som hybrider av rena
biodrivimedel (som framstills ur biomassa med liten eller
ingen Ovrig energitillforsel) och rena elektrobrinslen (som
framstills ur koldioxid och el).

For att i detalj studera effekten av elektrifiering pa re-
surseffektivitet, energieffektivitet, produktionskostnader
och vixthusgasutsldpp valde vi ut tio relevanta specifika
produktionsvagar for biodrivmedel ur restprodukter fran
skogsbruk och jordbruk. De undersokta produktionsvigar-
na dr sadana som héller pé att kommersialiseras i nuldget,
baserade pa kénda tekniker som forgasning, pyrolys och fer-
mentering.

For att kvantifiera potentialen for de el-boostade produk-
tionsvégarna att forbattra resurseffektiviteten, analyserades
hur stor andel av ravarans kol som hamnar i de olika driv-
medelsprodukterna, vid olika elektrifieringsgrad for olika
bio-elektrobrinslespar.

Vi kunde se en tydlig och kraftig 6kning av resurseffekti-
viteten med Okad elektrifiering (figuren sidan 57). De mest
elektrifierade bio-elektro-branslesparen med hogsta mojli-
ga effektivitet har eltillforsel som é&r cirka tva tredjedelar
av den totala energitillférseln. Det innebér att det anvénds
ungefdr dubbelt sd mycket elektrisk energi som biomassa-
energi. De mest elektrifierade fallen har en mycket hog re-
surseffektivitet, métt som andel kolatomer fran rdvaran som
hamnar i drivmedelsprodukten.

Restvarmen har stor potential

Det bildas ofta mycket restvirme i bioraffinaderiprocesser,
och dn mer nér de elektrifieras. Denna varme kan till exem-
pel anvandas for fjarrvarme. Om det antas att Gverskottsvar-
men frén produktionen av biodrivmedel ersitter kraftvirme
frén eldning av biomassa kan detta ytterligare minska den
totala méngden biomassa som behdver anvéndas. Ur ett sys-
temperspektiv innebédr det att produktion av biodrivmedel
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och viarme ur biordvara kan goras mycket effektiv.

Tekniken ar kostnadseffektiv

Produktionskostnaden for alla utvdrderade bio-elektro-
brénslespér blir mellan 6 och 14 SEK/liter (omrdknat som
diesel). Den dyrare delen av intervallet, 10—14 SEK/liter,
motsvarar produktionskostnaden for drop in-brinsle, dvs
branslen som kan anvindas i dagens fordon och motorer.
Den billigare delen av produktionskostnadsintervallet, 6—10
SEK/liter, motsvarar produktionskostnaden for drivmedlen
biometanol, biogas och bioetanol, som kan krdver anpas-
sade motorer och fordon. Elektrobrinslen, framstillda ur
koldioxid och elektrisk energi, 4r med fi undantag dyrare
att producera dn motsvarande biodrivmedel respektive och
bio-elektrobrinsle.

Niér biodrivmedelsprocesserna elektrifieras sa att resurs-
effektiviteten Okar, fordndras produktionskostnaderna i
vissa fall. Drop in-drivmedlen har ungefér samma produk-
tionskostnad dven nér resurseffektiviteten Okar, forutsatt
dagens biordvarupriser. Det kostar da alltsd inget extra att
Oka resurseffektiviteten. Om man tror att priset pa bioravara
Okar i framtiden, sa far de elektrifierade, bioelektrobransle-
sparen lagre kostnad &n produktionsprocesserna for de rena
biodrivmedlen, eftersom de férstnimnda kan producera mer
produkt ur samma biordvaruméngd.

For de biodrivmedel som har ldagre produktionskostnader,
till exempel biogas och bioetanol, innebér elektrifiering av
produktionen for 6kad resurseffektivitet en ndgot 6kad pro-
duktionskostnad fréan den laga nivan.

Med bio-elektro-branslen racker biomassan till
transportsektorns behov

For att bedoma den inverkan som storskalig implemente-
ring av bio-elektrobrénsleteknik skulle kunna ha pa moj-
ligheten att leverera transportbrénsle for svenska behov
gjorde vi en scenarioanalys. De framtida brinslebehoven i
scenarierna togs frdn den si kallade Utfasningsutredning-
en (SOU 2021:48) och kompletterades med behoven for
utrikes transporter. Trots omfattande elektrifiering av vag-
transporter kommer det finnas ett omfattande behov av gas-
och vitskeformiga drivmedel badde 2030 och 2045.

Anvindningen av biobransleteknik med begrinsad re-
surseftektivitet (dvs. utan elektrifiering) leder till en myck-
et stor efterfrigan pd biomassa for att mota efterfragan pé
transportbrinsle, vilket tyder pé att enbart biobrénslen inte
ar ett realistiskt alternativ. For 2030 ars scenarier kan endast
30-50 % av efterfragan tillgodoses av biobréansleproduk-
tionstekniken frén inhemska hallbara biomassaresurser. Om
behoven av héllbara drivmedel ska motas med rena elektro-
bréanslen blir elbehovet for detta motsvarande 50-100% av
hela Sveriges elforbrukning idag.

Darfor ar det uppenbart att det kridvs en kombination
av biobrédnslen och elektrobrinslen for att mota behoven.
Utifrdn scenarier for att mota det totala drivmedelsbeho-
vet framgar att bio-elektrobrianslen, som studerats hir, &r
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resurseffektivare och har lagre kostnader 4n alternativen. I
ett scenario dér elektrifierad biodrivmedelsproduktion med
hog effektivitet anvénds, rdcker den inhemska biomassare-
sursen till behoven for bade inrikes och utrikes transporter,
bade 2030 och 2045.

En annan fordel med den hoga resurseffektiviteten hos
bio-elektrobriansleprocesserna dr den Okade klimatnytta
som kommer av att direkta koldioxidutsldpp frén produk-
tionsprocessen for biodrivmedel undviks. Nér kolet i stillet
binds i brinsleprodukter frigors det fortfarande som koldi-
oxid 1 atmosfiren nér branslena anvénds, men eftersom bio-
bréansleprodukterna ersétter fossila bransleprodukter blir det
totalt sett en klimatvinst.

Vikten av lagar och regler

Lagstiftning &r och kommer att vara en viktig faktor vid
kommersialiseringen av olika typer av hallbara drivmedel
genom uppforande av storskaliga produktionsanldaggningar.
En viktig aspekt dr hallbarhetskriterierna och klassificering-
en av brénsletyp i EU-lagstiftningen, eftersom de faststél-
ler villkoren for ett antal andra aspekter av stor betydelse,
sdsom minimiskattesatser och mojligheten att uppfylla sar-
skilda kvoter for fornybar energi, osv. Hur dessa nya hy-
briddrivmedel klassificeras kommer att vara av stor vikt for
den fortsatta utvecklingen av tekniken.

Manga fordelar med den nya tekniken
Sammanfattningsvis har de hybriddrivimedel som studeras
hir ménga fordelar som gor dem attraktiva i den begynnan-
de kommersialiseringen av héllbara drivmedel fran natio-
nellt tillgdngliga resurser.

+ Elektrifiering av biodrivmedelsproduktion, som leder till
sa kallade bio-elektrobrinslen, kan dramatiskt forbéttra
resurseffektivitet i anvindande av den begridnsade bio-
massaresursen. De viktigaste elektrifieringsteknikerna
som kan leda till denna effektivitetsforbattring &r vatten-
elektrolys, direkt uppvarmning och virmepumpar.

* Biodrivmedelsproduktion baserad pé sa kallad férgasning
av biomassa har storst potential for att na riktigt hog effek-
tivitet med elektrifiering. Aven andra produktionstekniker
visar goda, men mindre, effektivitetsforbattringar.

* Processens totala energieffektivitet paverkas i allménhet
inte negativt av elektrifieringen.

* Produktionskostnaden for hybridbrénslena med integre-
rad el liknar eller 4r nagot hogre &n motsvarande produk-
tionskostnader for biodrivmedel, men ldgre dn for mot-
svarande elektrobrinslen.

+ Vixthusgasprestandan for alla undersokta alternativ &r i
allménhet god sa lidnge véxthusgasutsliappen for den el
som anvénds i processen &r 1agt.

* Anvindning av den mer resurseffektiva teknik som stud-
erats hir kan avsevirt 6ka mdjligheterna for Sverige att
bli sjalvforsorjande pa héllbara drivmedel for hela landets
transportsektor.



140%

hd
=

5

o 120%

-

Q.
2

o 100%

©

v

€ s0%

>

.-g

=  60% @

o m— .

fd

hd o - .

Q Forgasning - metan
.'E 40% Férgasning - FT

e Férgasning - metanol
f’ 20% ® Hydrotermisk m uppgrad.
b Pyrolys m uppgrad.
Q .

3 0% Lignocell. etanol
7 (]

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Andel tillford elektrisk energi
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Varje symbol motsvarar en teknikkonfiguration, som alla baseras pa de tio undersékta produktionsvigarna men med olika grad av elektrifiering.
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Livscykelanalys ar inte en metod,

utan manga

Livscykelanalys (LCA) &r ett verktyg for att berdkna en pro-
dukts samlade miljopaverkan under dess hela livscykel, dvs
fran ravaruutvinning, dver produktion och anvéndning, till
eventuell avfallshantering. Industrin anvinder LCA for att
forbattra produkter och processer och for att kommunicera
med sina kunder. Myndigheter anviander LCA for att ta fram
beslutsunderlag, men ocksé for att f6lja upp hur stor nytta
redan tagna beslut gor for miljon.

Fordelen med det breda systemperspektivet ar att risken
minskar for att en miljoforbéattring pa ett stille i livscykeln
leder till 6kad miljopaverkan pa andra stillen. Utmaning-
en dr att miljopaverkan inte kan berdknas objektivt. Sub-
jektiva metodval behover goras for att ta stillning till vilka
miljoeffekter som dr relevanta att rdkna pa. Om produkten
produceras tillsammans med andra produkter, hur mycket
av produktionsprocessens miljopaverkan ska rdknas just till
vér produkt? Om var produkt atervinns eller produceras av
atervunnet material, hur stor del av den ursprungliga ma-
terialproduktionens miljopaverkan ska belasta den? De tva
fragorna ar exempel pa allokeringsproblem som diskuterats
lange bland LCA-experter. Andra fragor handlar om vilka
delar av livscykeln som ska inkluderas i berdkningen, vilka
krav som stélls pa de indata som anvands, m.m.

Foljden av dessa subjektiva metodval &r att LCA egent-
ligen inte dr en metod utan manga olika metoder. Riktlinjer
och internationella standarder har producerats i ett forsok att
gora LCA mer enhetlig. En del av dessa dokument &r av-
siktligt vaga for att tillata att olika metoder anvénds i olika
sammanhang. Andra dokument innehaller mer specifika reg-
ler for hur produktens miljopaverkan ska beréknas i ett visst
sammanhang.

Tre regelverk for fornybara drivmedel

For producenter av fornybara drivmedel &r tre LCA-regel-
verk sarskilt relevanta: RED, EPD och PEF.
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RED, Renewable Energy Directive

RED stiller krav pd hur stor klimatpadverkan foérnybara
bréanslen far ha. Direktivet inkluderar regler for hur klimat-
paverkan ska berdknas for att visa att branslet uppfyller di-
rektivets krav.

I RED maéste férnybara brinslen mota flera kriterier for
hallbarhet for att kunna riknas som bidrag till de nationella
och europeiska malen for fornybar energi och for att vara
berittigade till ekonomiskt stod. Utsldppen av vixthusgas-
er fran produktion och anvindning av ett fornybart brénsle
maste vara 50-65% lagre dn utsldppen fran det fossila brans-
let. De stringaste kraven stélls pa brianslen producerade i
anldggningar som startat ar 2021 eller senare, medan kraven
pa brinslen fran gamla anldggningar &r lite ldgre.

En berdkning enligt RED fokuserar pa branslets klimat-
paverkan i ett livscykelperspektiv och inkluderar ingen an-
nan miljopaverkan.

EPD, Miljovarudeklarationer

Systemet med miljévarudeklarationer (environmental pro-
duct declarations, EPD) etablerades for att inkopare skulle
kunna jimfora konkurrerande produkter baserat pd deras
miljoprestanda. Det fOrutsitter att produkternas miljopé-
verkan har berdknats med samma metod. Dérfér méste det
finnas berékningsregler som ér bade tydliga och detaljerade.
Inom det internationella EPD-systemet har detaljerade be-
rakningsregler utvecklats for ett hundratal olika produkt-
kategorier (Product Category Rules; PCR), till exempel
baskemikalier, elenergi och byggvaror. For brinslen finns
inga sddana regler 4nnu. Daremot inkluderar EPD-systemet
generella berdkningsregler som géller alla produkter. De
kraver berdkning av klimatpaverkan, forsurning, 6vergdd-
ning, bildandet av marknéira ozon, samt utarmning av fossi-
la bréanslen, mineraler och vattenresurser.

PEF, produktmiljéavtryck

PEF (Product Environmental Footprint) 4r EU:s allménna
metodik for LCA som kan anvéndas for kommunikation
med kunder eller for att ta fram beslutsunderlag for myndig-
heter. Regelverket etablerades i ett forsok att gora LCA-be-



rakningar mer enhetliga och jimforbara. PEF kan komma
att bli ett viktigt ramverk eftersom det utvecklats i samver-
kan av ménga parter och stods av EU.

Resultaten kan jamforas om PEF-berékningar for kon-
kurrerande produkter gérs med samma metod och enligt
tydliga och detaljerade berdkningsregler. PEF-ramverket
inkluderar dels allminna berdkningsregler som géller alla
slags produkter, dels detaljerade regler (Product Environ-
mental Footprint Category Rules: PEFCR) for 19 typer av
produkter, till exempel 61, mjolkprodukter, mélarfirg och
tvittmedel. For branslen finns dock inga detaljerade reg-
ler &nnu. Allmént inkluderar PEF-berékningar upp till 16
miljoaspekter, varav klimatpaverkan &r en. Miljopéverkan
berdknas i ett livscykelperspektiv, precis som i RED eller en
EPD.

Klimatpaverkan fran drivmedel enligt
regelverken

Eftersom de stéller olika krav pa till exempel vilka miljo-
aspekter som ska inkluderas, vilka systemgrénser som ska
anvéndas och hur allokeringsproblem ska 16sas, kan det
leda till merarbete for de bransleproducenter som behover

anvianda mer 4n ett regelverk. Det betyder ocksé att regel-
verken kan ge motstridiga LCA-resultat, vilket kan skapa
forvirring bland bade bransleproducenter och deras kunder.

Vi har studerat hur mycket skillnaderna mellan regelver-
ken slér pa LCA-resultaten och vad merarbetet innebér for
bréansleproducenterna. Vi anvinde de tre regelverken for att
rakna pa klimatpaverkan fran atta olika drivmedel produ-
cerade fran grodor, biprodukter eller avfall. Klimatpéver-
kan dr den enda miljoeffekt som ingér i alla tre regelverk.
Resultaten for fyra brénslen visar sérskilt tydligt pa viktiga
skillnader mellan och inom de tre ramverken (se figur 1-4).

Syftet med studien ir inte jamforelsen mellan de olika
brénslenas miljopéverkan utan jamforelsen mellan hur re-
gelverken berdknar miljopaverkan. Resultaten som visas i
olika figurer har berdknats av olika LCA-experter och med
olika indata. De redovisas ocksa pa olika sétt. Darfor kan
resultaten bara jimforas inom en och samma figur.

Figur 1-2 presenterar resultaten normaliserade, dir det
hogsta resultatet sitts till 1,0. Det beror pé att vi inte har rétt
att visa absoluta siffervirden for dessa brinslen. Figur 3-4
anger klimatpaverkan i g CO,-ekvivalenter per MJ brénsle.

Figur 1: Vid produktion av etanol fran sagspan bildas biprodukter som
kan ersdtta organiska kemikalier. Resultaten fran PEF (substitution) &r
betydligt lagre dn Ovriga resultat, eftersom de tar hansyn till den kli-
matvinst som uppstar nar produktionen av andra organiska kemikalier
minskar.

Figur 2: PEF kan ge ett mycket hogre resultat for etanol fran brédavfall
an de andra regelverken, eftersom PEF inkluderar miljobelastningen fran
produktionen av det vete som brodavfallet ersatter i etanolproduktio-
nen. PEF-resultatet blir dock mycket ldgre med substitution, for da in-
kluderar berdkningen den miljovinst som uppstar nar biprodukter fran
jasningen ersitter annat djurfoder.

Figur 3: Nar HVO produceras fran anviand matolja, indikerar PEF en myck-
et hogre klimatpaverkan in de andra regelverken, eftersom PEF inklude-
rar en del av miljobelastningen fran produktionen av de ravaror som den
atervunna matoljan ersitter.

Figur 4: PEF kan ge ett mycket hogre resultat fér biogas dn de andra re-
gelverken, eftersom PEF inkluderar miljdbelastningen fran det fossila
brinsle som biogasen ersitter. PEF-resultatet beror dock helt pa om en
transport med biogas i tanken ersdtter en transport med fossil naturgas
(naturgasanvédndning ersatts), eller om biogasen ersatter naturgas redan
nar den matas in i gasnatet (naturgasproduktion ersitts). | en EPD fram-
star klimatpaverkan som mycket 1ag, eftersom de berikningarna inte in-
kluderar utslapp fran rotprocessen dir biogasen produceras.
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Fallstudierna visar att de tre regelverken innehaller grund-
laggande skillnader och kan leda till motstridiga resultat.
Det kan skapa forvirring bland bade bransleproducenter och
deras kunder. Berdkningar enligt PEF kan ocksé leda till
helt olika resultat, beroende pa hur det regelverket tolkas
och anvénds.

Viktiga skillnader i modellering av
samproduktion

RED, EPD och PEF har olika regler for hur samproduktion
av flera produkter ska modelleras. Alla tre tillater alloke-
ring, det vill séga att miljobelastningen fran processen delas
mellan dess olika produkter. Reglerna for PEF tillater dven
ett annat alternativ: systemutvidgning med substitution. Det
innebér att berdkningarna inkluderar hela processens milj6-
paverkan, inklusive den miljovinst som uppstar nér bipro-
dukter anvinds i samhillet och ddrmed ersitter (substitue-
rar) annan produktion.

Vid produktion av etanol fran sagspéan uppstar biprodukter
(lignin, terpentin, m.m.) som kan anvéndas i industrin och
minska behovet av andra brinslen och kemikalier. Nar vi
anvénder substitution i PEF-berdkningen, antar vi att bipro-
dukterna minskar behovet av andra organiska kemikalier.
Miljovinsten fran den minskade kemikalieproduktionen gor
att PEF-resultatet blir betydligt ldgre &n vid allokering och
klart 1agre &n resultaten fran RED och EPD (figur 3).

I fallet med etanol frén brodrester dr drank, det vill sdga
ojdsta rester, en biprodukt fran den jésprocess dér etanolen
tillverkas. Dranken kan anvidndas som djurfoder och mins-
kar da behovet av att producera annat djurfoder, exempelvis
sojabonor. Nar PEF-berdkningarna inkluderar miljovinsten
fran minskad sojaproduktion blir resultaten mycket ldgre dn
om allokering genomfors (figur 4).

Att PEF tillater ett fritt val mellan allokering och sub-
stitution gor att berdkningar kan leda till helt olika resultat
som alltsd inte kan jadmforas. Det problemet blir mindre om
ett detaljerat regelverk (PEFCR) for brinslen utvecklas, och
om det regelverket anger hur de vanligaste eller viktigaste
samproduktionsprocesserna ska modelleras.

Aven om de generella EPD-reglerna forbjuder substitu-
tion, tillater de ett brett utbud av allokeringsmetoder. Detta
kan forsvara jamforelser mellan olika EPD:er av biobréns-
le. EPD-berdkningarna kan ocksa goras mer reproducerbara
genom utveckling av detaljerade regler (PCR) for branslen.
Regelverket for RED &r mer véldefinierat 4n PEF och EPD,
eftersom det anger vilken metod som ska anvindas i varje
fall; oftast ska allokeringen baseras pa produkternas energi-
innehall.

Modelleringen av atervinning ar viktig

Regelverken skiljer sig i hur miljobelastningen ska berdk-
nas ndr atervunnet material anvénds i livscykeln. Det &r vik-
tigt for branslen som produceras fran avfall. I RED och EPD
kommer avfallet in i brinslets livscykel utan ndgon milj6-
belastning. I en PEF-berdkning tillskrivs avfallet en del av
miljobelastningen hos det primdra material som ersitts.
Detta dr den viktigaste orsaken till att RED- och EPD-resul-
taten sdger att HVO producerad fran anvédnd matolja har en
mattlig paverkan pa klimatet, medan PEF-resultatet séger
att brinslet ar daligt for klimatet (se figur 3). Det dr ocksa
orsaken till att PEF kan ge mycket hoga, det vill séga déliga,
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resultat for etanol producerad fran brodavfall (figur 2) och
for biogas (figur 4).

Avfallsbaserade branslen i PEF — vad er-
satts?
En PEF-berékning for ett bransle som produceras fran avfall
inkluderar delar av primédrproduktionens miljobelastning
fram till erséttningspunkten, det vill sdga den plats i syste-
met dér flodet av dtervunnet material eller dtervunnen energi
tringer undan ett fldde av primért material eller energi. Det
allménna regelverket for PEF forklarar hur man identifierar
erséttningspunkten nir en produkt tillverkas av en bland-
ning av atervunnet och primért material. Nér ett brinsle helt
produceras fran avfall &r punkten svérare att definiera.
Ersittningspunkten spelar mycket stor roll for biogasens
resultat (figur 4). Om antagandet &r att transporter med biogas
ersdtter transporter med ett fossilt brinsle, ar ersattningspunk-
ten i sjdlva transportarbetet. Det betyder att PEF belastar bio-
gasen med miljobelastningen for utvinning och anvéndning
av fossilt brinsle. Biogas far enligt de PEF-berdkningarna
samma klimatpaverkan som det fossila branslet. Om ersitt-
ningspunkten ar dér biogasen matas in i gasnétet, inkluderar
PEF-berdkningen miljobelastningen frén produktion av natur-
gas och anvindningen av biogas. Produktion av naturgas och
biogas kan ha ungefar samma klimatpaverkan, mest beroende
pé hur stort lickaget av metan &r. Det betyder att de PEF-re-
sultaten kan likna de resultat RED ger (se figur 4).

Metanutsldapp fran biogasproduktion

Biogas producerad fran matavfall ser ut att vara béttre for
klimatet om berdkningen gors med EPD-regler, jaimfort
med om RED anvinds (figur 4), trots att det ar precis sam-
ma biogas som produceras pa precis samma sitt. Det beror
pé att RED:s regler anger att berdkningen ska inkludera ut-
sldpp av metan och andra fororeningar fran den rdtprocess
dér biogasen produceras. En EPD riknar rotningen och dess
utslapp till matens livscykel. Darmed ska de inte inkluderas
ien EPD av biogas.

Merarbete, motstridiga resultat och behov
av fortydliganden

Studien bekréftar att tillimpning av flera regelverk innebér
betydande merarbete, till exempel i form av insamling av
kompletterande miljodata, jamfort med att bara anvénda ex-
empelvis metodiken i férnybarhetsdirektivet (RED). Varje
regelverk behover tolkas vilket dr en utmaning i sig.

Att regelverken dr motstridiga leder till att LCA-resul-
taten ocksd kan vara det. Att tydliggdra orsakerna till det
kan ge brénsleproducenter och deras kunder 6kad forstaelse
béade for regelverken och for brénslena miljoprestanda. Den
kunskapen dr vardefull men 6kar ocksa kraven pa béade re-
surser och expertkunskap.

For att forbattra utvecklingen och harmoniseringen av
LCA-metoder betonar vi behovet av produktspecifika regler
(PCR och PEFCR) for fornybara brinslen. Fortydliganden
behdvs bland annat i hur berdkningen ska goras vid atervin-
ning och processer med flera produkter.

Framtida utveckling av PCR och PEFCR for biobrinslen
kan goras med RED i atanke. P4 sa vis kan skillnaderna
mellan ramverken minska dven om fullstdndig enhetlighet
inte kan uppnas.
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Sveriges reduktionsplikt bra for klimatet
Inblandning av biodrivmedel &r en viktig faktor for att
Sverige ska klara malet om 70% utsldppsminskningar i
transportsektorn till 2030. Biodrivmedel handlas pa en in-
ternationell marknad, och dérfor paverkas var majlighet att
importera och exportera biodrivmedel &ven av tillgang och
efterfrdgan i andra lidnder. For att kunna utforma effektiva
svenska styrmedel édr det darfor viktigt att forstd hur pro-
duktion, konsumtion och styrmedel fo6r biodrivmedel ser ut
i andra lander i EU.

Haér presenterar vi sammanstilld data for nationell kon-
sumtion, produktion och styrmedel for biodrivmedel i alla
EU-ldnder. Jamforelsen med andra EU-ldnder visar att Sve-
riges reduktionsplikt har lett till en hog anviandning av bio-
drivmedel med god véxthusgasprestanda och har bidragit
till att Sverige har den hogsta utslappsminskningen frén
transportsektorn inom EU.

Varfor anvander Sverige sa mycket
biodrivmedel?

Sveriges biodrivmedelanvéndning sticker ut. Andelen bio-
drivmedel i végtransportsektorn i Sverige ar flerfaldigt ho-
gre an i andra EU-lédnder och utsldppsminskningen i den
svenska transportsektorn &r den overlégset hogsta i EU (se
figur 1). Men trots att Sverige har en inhemsk produktion
av biodrivmedel ér den inte tillracklig for att mota den hdga
efterfrdgan. Sverige sticker &ven ut med en stor nettoimport
av biodiesel.

Biodrivmedel ar i regel avsevart dyrare dn fossila driv-
medel, sa for att de ska ersitta fossila alternativ krévs styr-
medel. Den svenska biodrivmedelsanviandningen drivs till
en betydande grad av den statliga reduktionsplikten. Reduk-
tionsplikten innebér att drivmedelsleverantdrer méste mins-
ka véxthusgasutsldppen frén den bensin och diesel som de
séljer genom att blanda in biodrivmedel.

Idag har Danmark, Sverige och Tyskland infort en reduk-
tionsplikt. Andra lander inom EU har implementerat olika
former av inblandningsmandat av fornybara drivmedel i
den nationella lagstiftingen. Inblandningen kan specificeras

pa volymbasis eller energibasis. Vissa linder har ett sam-
manslaget inblandningsmandat for allt drivmedel, medan
andra lander har individuella kvoter for bensin och diesel.
Lander har ocksa olika nivéer pa sina inblandningsmandat.
En overblick av de olika nivaerna, omriknade till total andel
av energin i vigtransportsektorn, visas i Figur 2.

Precis som i Sverige dr inblandningsmandaten den klart
viktigaste drivkraften for konsumtionen av biodrivmedel,
vilket kan ses i Figur 3 som ger en 6versikt av bade all bio-
drivmedelskonsumtion och alla inblandningsmandat i EU.

Skillnaden mellan olika l&nders inblandningsmandat och
regelverk medfor att olika typer av biodrivmedel premieras
i olika ldnder. Detta leder till att biodrivmedel handlas mel-
lan lander och distribueras till den marknad dér det specifi-
ka biodrivmedlet far hogst pris. Eftersom biodrivmedel har
olika véxthusgasprestanda, dvs olika stora livscykelutslapp
per liter, sa har reduktionsplikten gjort att biodrivmedel med
bra viaxthusgasprestanda, dvs laga livscykelutslapp, premie-
rats i Sverige.

Varfor har Sverige en sa hog reduktionsplikt?
I samband med att priserna pa drivmedel steg under janua-
ri 2022 borjade vissa partier ifragasétta dels varfor Sverige
har en reduktionsplikt som dr sd mycket hogre &én alla andra
landers och dels varfor den ska dkas.

Som svar pé frdgan kan ndmnas Sveriges klimatambitio-
ner och det specifika mélet att utsléppen i transportsektorn
ska ha minskat med 70% till 2030. Det ligger i sin tur till
grund for den foreslagna utvecklingen av reduktionsplikten
mellan 2021 och 2030.

Sverige hade dock en stor och snabbt 6kande anvindning
av biodrivmedel redan innan reduktionsplikten infordes
2018 (se Figur 4).

Mellan 2010 och 2017 dkade anvdndningen av biodriv-
medel i Sverige med 400% och Sverige har haft den hog-
sta procentuella anvéndningen av biodrivmedel i EU sedan
2016. Nar reduktionsplikten infordes 2018 baserades start-
nivéan pa biodrivmedelskonsumtionen i Sverige vid den tid-
punkten. Anledningen till Sveriges hoga reduktionsplikt &r
alltsé inte enbart hoga klimatambitioner, utan ocksé att vi
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redan innan reduktionsplikten inférdes hade en hog kon-
sumtion av biodrivmedel.

Det styrmedel som fanns for biodrivmedel i Sverige innan
reduktionsplikten inférdes, var en skattereduktion som
géllde for bade lag- och hoginblandade biodrivmedel samt
biogas. Enligt EU:s regelverk betraktades dock skattere-
duktionen som ett statsstod, och det kravdes kontinuerliga
godkinnanden fran EU-kommissionen for att Sverige skulle
kunna fortsétta ha den. Osdkerheten i huruvida skattereduk-
tionen skulle fa fortsatt godkdnnande av EU gjorde enligt
Energimyndigheten att & aktorer 2016 vagade investera i
nya biodrivmedelsanldggningar i Sverige. I Figur 4 syns hur
den svenska produktionen av biodrivmedel lag stilla pa en
stabil niva mellan 2008-2017, trots att konsumtionen dkade
kraftigt. Sedan 2017 har produktionskapaciteten i Sverige
okat, vilket dock sammanfaller med en generell 6kning av
produktionen inom EU.

Nér reduktionsplikten inférdes valde man att enbart in-
kludera laginblandade biodrivmedel, medan hoginblandade
biodrivmedel och biogas fortsatte att omfattas av skattere-
duktion. Eftersom det &r oklart om skattereduktionen for
hoginblandade biodrivmedel kommer fa fortsatt godként
av EU-kommissionen, har dock ett forslag om att inkludera
aven dem i reduktionsplikten lagts fram.

Varfor har vissa lander sa stor produktion
av biodrivmedel?

Alla biodrivmedelsproducenter som intervjuades inom ra-
men for den hér studien var positiva till den nuvarande re-
duktionsplikten eftersom den styr mot det uppsatta maélet
om utsléppsreduktion. De ansag ocksa att en tydlig bana for
reduktionsplikten mojliggor nya investeringar i biodrivme-
delsproduktion, i Sverige och EU, eftersom aktorer da vet
att de har en garanterad avsittning for sin produkt. Men det
finns en viss motséttning mellan behovet av en tydlig bana
for att foretag ska vaga gora investeringar & ena sidan, och
behovet av att justera reduktionsnivaerna baserat pa utveck-
lingen av transportsektorn och pa de internationella drivme-
delsmarknaderna & andra sidan.

I intervjuerna blev det dven tydligt att enbart for att bi-
odrivmedel premieras i ett visst land genom ett inbland-
ningsmandat eller reduktionsplikt, s& innebér det inte att
produktionsanldggningar automatiskt byggs i det landet.
Lokaliseringen av ny biodrivmedelsproduktion drivs i stil-
let fraimst av mojligheterna att nyttja redan existerande in-
frastruktur, som nirhet till egen befintlig produktion, goda
distributionsmdjligheter, eller andra logistiska fordelar som
tillgang till fordelaktig ravarumarknad.

Ett tydligt exempel pd detta dr Rotterdam i Nederlan-
derna. Rotterdam har Europas storsta hamn dit det &r latt
att skeppa ravaror och varifran det ar enkelt att distribuera
fardiga biodrivmedel vidare. Nederldnderna har idag den
hdgsta nettoexporten av biodrivmedel i EU (se figur 5) tack
vare Nestes stora bioraffinaderi i Rotterdam. Det finns dven
flera planer pa att bygga ut produktionskapaciteten i staden
just pa grund av det fordelaktiga laget och den existerande
infrastrukturen. I véra intervjuer indikerade vissa producen-
ter dock att det for nya tekniker finns en storre sannolikhet
att produktionsanldggningar kan forldggas till de platser/
lander dér forskning och utveckling har bedrivits for att
kunna nyttja den kunskapsbas som byggs upp.
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Tvé anledningar till att priset pd biodiesel har varit s&
hogt 2021-2022, vilket fatt konsekvenser pa dieselpriserna,
ar att efterfrdgan pA HVO i Europa varit storre n tillgdngen
och att Sverige har hoga straffavgifter om reduktionsplikten
inte uppfylls. De nya produktionsanldggningar som skulle
startat 2020 men forsenades av Covid-19 pandemin forvén-
tas dock borja producera biodrivmedel redan under 2022.
Flera aktorer planerar ocksé nya produktionsanldggningar, i
savil Sverige som Europa, eftersom de forutser en stigande
efterfrdgan pa biodrivmedel i EU till foljd av dkade natio-
nella inblandningsmandat. I planeringen tas dock &ven hojd
for en sannolikt minskande efterfragan pa biodrivmedel i
vigtransportsektorn nér elektrifieringen okar. Dérfor utfor-
mas anldggningarna for att kunna konvertera produktionen
till andra bio-produkter, sa som bio-jet for flyget.

En okad efterfragan pd biodrivmedel inom EU kommer
sannolikt krdva en utbyggnad av produktionskapaciteten
och det finns en risk for att rdvarumarknaden kan bli en
trang sektor, framfor allt for produktion av HVO. Mot bak-
grund av detta &r flera aktorer aktiva inom utveckling av nya
tekniker for att ut6ka ravarubasen, och de arbetar aktivt med
att sdkerstilla framtida forsorjning av révaror.

Hur ser framtiden ut for biodrivmedel i EU
och sverige?

Efter kontroversen runt biodrivmedel i slutet av 00-talet, da
en snabbt 6kande biobrinsleproduktion kopplades till sti-
gande globala matpriser, har styrmedel inom EU utformats
for att motverka konkurrens mellan produktion av biodriv-
medel och mat. Syftet har varit att minska dels risken for
att matgrodor anvindas till biodrivmedelsproduktion, dels
risken for fordndrad landanvéndning till foljd av okad ef-
terfrdgan pa mark for odling av biomassa. Intresset for sa
kallade avancerade biodrivmedel, som framst produceras
fran olika typer av rest- och biprodukter, har efter det dkat.
Avancerade biodrivmedel premieras ocksa i flera EU-lédnder
genom att inblandning av dessa riknas dubbelt mot inbland-
ningsmandatet (dubbelrdkning) eller med specifika egna in-
blandningsmandat.

Det pagar just nu flera fordndringar pa EU niva som
kommer paverka marknaden for biodrivmedel i Europa. 1
RED-III, nista uppdatering av fornybartdirektivet som just
nu behandlas, foreslas en dndring av malet for transportsek-
torn, fran att 14 % av energin ska komma fran fornyelsebara
Kkallor till att vixthusgasintensiteten skall minska med 13 %.
I RED-III foreslas dven delmal for avancerade biodrivme-
del p& 0,2 % 2022, 0,5 % 2025 och 2,2 % 2030.

Flera lander inom EU har infort, eller héller pa att infora,
egna specifika mandat for avancerade biodrivmedel. Sveri-
ge har idag inget mandat for avancerade biodrivmedel, men
konsumtionen av dessa biodrivmedel ligger redan pé en sig-
nifikant hogre niva 4n i de flesta andra EU lidnder. Detta ar
pé grund av att reduktionsplikten premierar biodrivmedel
med bra vixthusprestanda, vilket avancerade biodrivmedel
i regel har. Det visar pa att en reduktionsplikt kan vara lika
effektiv i att styra mot konsumtion av avancerade biodriv-
medel som specifika mandat kan vara.

Jamfort med de inblandningsmandat som finns i andra
EU-lander sa fungerar Sveriges reduktionsplikt mycket val.
Den styr tydligt mot anviandning av biodrivimedel med hog
véxthusgasprestanda, har bidragit till betydande utslapps-



minskningar i transportsektorn och har gett en hog konsum-
tion av avancerade biodrivmedel. Okande reduktionsnivier
kommer dock innebaira ett 6kat behov av biodrivmedel med
hog vaxthusgasprestanda, samtidigt som efterfrdgan pé den
typen av biodrivmedel ocksa lar 6ka i resten av EU och 6v-

riga virlden. For att Sverige ska kunna fa tillgéng till de
biodrivmedel som krévs for att uppfylla reduktionsplikten
till ett hallbart pris, kommer det vara avgorande att produk-
tionskapaciteten byggs ut i takt med en 6kande efterfrdgan
inom EU och att tillgdngen pé hallbara révaror &r tillracklig.

Figur 1. Minskning av vaxthusgasintensiteten fér bransle som anvinds i vdgtransportsektorn sedan 2010. Minskningen giller fér branslemixen ar

2019.

Figur 2. Respektive lands inblandningsmandat, omrdknat till energi for 2020. Sverige och Tyskland har en reduktionsplikt, vilket resulterar i ett spann
pa inblandningsmandatet i energi, beroende pa det inblandade biodrivmedlets vixthusgasprestanda.
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Figur 3. Konsumtion av biobensin, biodiesel och biogas som andel av den totala energianvandningen i vagtransport-
sektorn, samt dubbelrikning i de linder dir detta tilldts. Den morkbla linjen visar landets inblandningsmandat omrék-
nat till % av energianvdndningen i vigtransportsektorn.



Figur 4. Historisk produktion och konsumtion av biodrivmedel samt projektion av framtida behov enligt den bana fér reduktionsplikten som aviserats
av regeringen. Framtida behov &r beréknat med antagandet att véxthusgasintensiteten fér det inblandade biodrivmedlet &r 15g CO,e q/MJ. Data for
biogasproduktion &r fran Energimyndighetens statistik 2021* och inkluderar all biogasproduktion, inte endast den som uppgraderas till biometan for
anvandning i fordonsflottan.

Figur 5. Differens mellan inhemsk produktion och konsumtion av biodrivmedel fér 2020 for respektive land.

I Harrysson, J., 2021. Produktion av biogas och rétrester, u.o.: Energimyndigheten. [Elektronisk] Tillginglig: https://www.energimyndigheten.se/statis-
tik/den-officiella-statistiken/statistikprodukter/Produktion-av-biogas-och-rotrester/
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Mer svenskproducerade biodrivmedel med
forandrad markanvandning

Transportsektorn kommer dven i framtiden att behova kol-
baserade drivmedel, trots de breda och stora satsningarna
som gjorts med elektrifiering. Idag ar det kolet i drivmedlen
till storsta delen fossilt, vilket inte &r hallbart med tanke pa
klimatmalen for transportsektorn som innebdr att utslappen
fran inrikes transporter ska minska med 70 % mellan dren
2010 och 2030. Senast 2045 ska Sverige inte ha nagra net-
toutslépp av vixthusgaser till atmosféaren och dérefter ska vi
uppnd negativa utslapp.

Ett medel for att uppna malen ar reduktionsplikten. Den
ska 6ka inblandning av fossilfria brénslen i befintliga fossila
drivmedel markant fram till 2030. Enligt scenarier fran En-
ergimyndigheten behovs mellan 35-50 TWh biodrivmedel/
ar (flyget undantaget) beroende pa utvecklingen av reduk-
tionsplikten, men ocksé av elektrifieringen av fordonsflot-
tan. Oavsett kommer efterfradgan pa biodrivmedel att dka.

Idag importerar vi merparten av de biodrivmedel som dri-
ver ca 20 % av végtransporterna. Genom att fordndra eller
forbattra anvandningen av viss skogs- och dkermark skulle
det skapas forutsittningar for en 6kad inhemsk produktion
av biodrivmedel fran snabbvixande cellulosahaltiga 16v-
trid. Odling av snabbvixande 16vtrdd kan dessutom vara
det forsta steget till ett system som kombinerar bio-CCS,
dvs. koldioxidinfangning och -lagring i biomassa, med driv-
medelsproduktion.

Majligheterna med poppel

Vi har studerat hur poppel som snabbvixande 16vtrad kan
bidra i denna omstillning. Vilka &r poppelodlingens pro-
duktionsmojligheter som bas for produktion av biodriv-
medel? Var vixer poppeln bést och mest? Vad kostar en
storskalig produktion av poppelbiomassa? Vilken ar hybrid-
poppels potential och ekonomi for produktion av drivmedel
via termokemiska processer och vilka nedstroms processer/
tekniker for omvandling till biodrivimedel kan identifieras?
Utifrén svaren pa dessa frdgor utvirderade vi produktions-
potential och produktionsekonomi samt en geografiskt
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lamplig lokalisering av processindustri med hansyn till mgj-
liga produktionsomréden for poppel.

Hur mycket biomassa kan svenska
poppelodlingar ge?

Vid odling av poppel dr marker som har hogt naringsinne-
hall att foredra, vilket inkluderar dkermarker och néringsri-
ka skogsmarker, de senare ofta med en tidigare historia som
akermark. Biomassan som produceras kommer framst vara
stamved vilket dr en skillnad jaimfort med energiodlingar
med salix.

For skord och skotsel av poppelodlingar kan befintlig
maskinpark anvéndas och odlingssystemet kan integreras
direkt med dagens skogsbruksmetoder. Det gor att &ven sma
arealer och mark med samre arrondering (enskilda skiftens
form, storlek och ldge i forhallande till varandra) kan plan-
teras och bidra med biomassaproduktionen.

For att summera produktionskapaciteten har vi gjort en
litteraturgenomgang som inkluderat vetenskapliga publice-
ringar, rapporter och studentarbeten. Summeringen férutsat-
te att bestanden skulle vara av kéint genetisk planteringsma-
terial (OP42)!, liknande alder och ha ungefér samma antal
stammar i planteringarna (omkring 1000 trdd per hektar).

Pé sidan 67 redovisas de kartlagda poppelodlingarnas
arliga produktion i ton torrsubstans (TS) per hektar under
olika forutsittningar. Den grova indelningen av sddra och
norra Sverige dr gjord utifrdn att produktionen ligger pa
ungefdr samma niva mellan Uppsala och Skane. For aker-
mark i norra Sverige foreligger en trolig underskattning
eftersom antalet produktionsmétningar ar fa och plantering-
arna fortfarande &r unga. Ju éldre en plantering blir, desto
hogre blir medelproduktionen eftersom stora trdd produce-
rar hogre volymtillvaxt 4n sma. Samma sak géller for skogs-
marken i sddra Sverige, vilket framst avser plantering pa
idag beskogad &kermark (dker som planterats med en gene-
ration skog).

Var finns de tillgangliga arealerna?
Tillgéngliga arealer for poppelodling bor befinna sig inom
odlingszonerna 1-6, alternativt ha en vegetationsperiod om



Produktionskapacitet fran poppelodlingar i Sverige, redovisad som med-
eltillvaxt under de férsta 20 aren. Det gra omradet indikerar avgrans-
ningen fér biomassaproduktionen i den héar studien. For skogsmarken i
norra Sverige dr poppelproduktionen osdker men kan uppskattas till ca
4,5 ton TS per hektar och ar.

minst 150 dygn, samt ha pH >5 (nuvarande svenskt plant-
material dr kénsligt for lagt pH). Sedan kan poppel utnyttja
goda vixtbetingelser sd dkermark och bordig skogsmark
kan vara aktuella arealer for poppelplantering.

I Sverige finns drygt 470000 hektar dkermark samt knappt
8,3 miljoner hektar skogsmark som skulle kunna vara aktu-
ella beroende pa lonsamhet och marknaden for poppelbio-
massa. Av dessa totalarealer berdknas ca 25 % av akermar-
ken, ca 118 000 hektar, och omkring 5 % av skogsmarken,
ca 414 000 hektar inom odlingszon 1-6, vara tillgingliga.
Dessa arealer aterfinns frimst i sodra Sverige, vilket visas i
figuren ovan, och produktionspotentialen pa dem berdknas
till ungefar 2,7 miljoner ton TS per ar.

Vad kostar biomassa fran poppel for
industrin?

Poppelodlingens 16nsamhet beror pa flera faktorer: indu-
strins betalningsformaga, transportkostnad till industri,
skordekostnad, skotsel- och etableringskostnaden for pop-
pelodlingen och dartill hérande kapitalkostnader, till exem-
pel rinta. Skord, skotning och transportkostnader foljer det
konventionella skogsbrukets kostnader och utveckling.

I kalkylerna dr grundpriset for poppelbiomassarévara
satt till 200 SEK/MWh levererat till industri och att bio-
massan hanteras som rundved. Tabellen nedan visar mar-
kersattning (arrende) i SEK per hektar och ér for olika
prisnivaer per MWh.

Geografisk fordelning for mojliga odlingsarealer for snabbvéaxande 16v-
trad. Notera att det &r olika skalor pa kartorna. Arealer som visas ar den
totala arealen.

Denstoraskillnaden motkonventionell granplantering drden
hogre etableringskostnaden, dir framfor allt kostnaderna for
plantor, plantering och plantbehandling sticker ut. Kostna-
den for plantor och plantering bor kunna reduceras kraftigt
och nérma sig kostnaden for granplantering vilket som mest
reducerar kostnaden med motsvarande ca 6-7 SEK/MWh.

Plantbehandling for att forebygga viltskador samt mark-
behandling for att forebygga sorkskador och ogréiskonkur-
rens dr mycket viktiga men ocksé platsspecifika. Darfor blir
det ocksa svart att uppskatta den exakta kostnaden for dessa
atgérder.

En fordel med poppelodling 4r att generation tva véxer
till spontant via stubb- och/eller rotskott, generellt utveck-
las snabbare och dérfor kan skordas tidigare. En nackdel ar
att bestdnden blir tita, samtidigt som sjédlvgallring (att skott
dor) ar omfattande. Men etableringskostnaderna for foljan-
de generationer forsvinner, vilket kan motsvara upp till ca
70 kr per MWh. Det finns bara bristfélligt kunskapsunderlag
om hantering av andra generationen, men troligtvis kommer
andra kostnader, till exempel for skord, att oka.

En generell slutsats fran var studie ar att den initiala in-
vesteringen for att borja anvianda poppel som biomassara-
vara i industrin kan vara stor, men att produktionen fran
poppel generellt sett dr 16nsam vid en prisniva pa omkring
200 SEK/MWh. Markersattningen stiger snabbt vid ganska
marginella prisdkningar per MWh (se tabell).

Lokalisering och marktyp Omloppstid | SEK/MWh for fem olika nivaer pad markersittning
for poppelodlingar
Kanslighetsanalys, SEKper MWh [ g\ Jordbruksmark | 30 ar 175 189 203 217 232
for biomassa levererad ftill in- Sverige
dustri fran olika marktyper, g 20ar 194 208 222 236 251
omloppstider i sodra respektive N
norra Sverige for att ge mark- Skogsmark 30ar 201 214 227 241 254
ersdttning (arrende) per hektar 20 3r 235 255 275 295 315
och ar i fem olika nivaer 500, -
1000, 1500, 2000 respektive Norr'a Jordbruksmark 30ar 193 212 231 250 269
2500 SEK per hektar och ar. Sverige 20 &r 219 238 257 276 294
Skogsmark 30ar 226 243 261 278 296
20ar 273 299 325 352 378
Markersattning per hektar och ar | 500 SEK 1000 SEK 1500 SEK | 2000 SEK | 2500 SEK
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Vilka @r poppelns egenskaper som
drivmedelsravara via forgasning?

For att kunna beskriva hur poppel fungerar som ravara for
drivmedelsframstillning via forgasning har vi analyserat
brinsleegenskaperna for tolvéarig och 30-arig poppel. Ana-
lyserna visar att sammansittningen av den brinnbara sub-
stansen hos poppel frén dldre bestdnd liknar sammansatt-
ningen hos traditionell barrstamved. Troligen finns det da
stora likheter mellan de jamforda substansernas briansleom-
vandlingsbeteende.

Vad giller poppels askhalt och innehdll av askbildande
element liknar den traditionella tradbrénslen dér stamveds-
fraktionen har laga halter och grot- och barkfraktionerna har
signifikant hogre halter. Kiselhalterna hos poppel ar dock
betydligt lagre &n hos traditionella skogsbrénslen och salix,
nagot som bor utvirderas ndrmare eftersom askans beteen-
de i forgasnings- eller forbranningsprocesser kan ge upphov
till askrelaterade driftsproblem. Ur ett brénsleperspektiv ar
poppel dirmed ganska likvirdig rundved fran gran, och be-
doms ur ett rent forgasningstekniskt perspektiv ha en po-
tential att vara enklare att forgasa dn dagens grot eller salix.
Forgasning skulle enligt var rdvaruanalys vara ett mojligt
processkoncept for biodrivmedelsframstillning fran pop-
pelbiomassa. Det finns egenskaper som poppelbiomassa
delar med traditionell barrved men ocksa egenskaper som
behover utredas mer.

Avverkning av 30 ar gammal poppel som analyserats som ravara till driv-
medel. Observera att den mérka centrumveden pa bilden inte &r réta.

Var ska ett bioraffinaderi ligga?

Avgorande for en biodrivmedelsanldggnings 16nsamhet
och placering é&r tillgangen pa tillracklig mingd rétt typ av
bioravara till ett acceptabelt pris. Enligt vara resultat visar
de flesta ldn i sddra och mellersta Sverige upp en ravaru-
potential pa minst 160 000 ton TS per ar. Flera av lanen,
till exempel Skéne och Ostergdtland, har betydligt hogre ra-
varupotential och skulle kunna lokalisera ett bioraffinaderi
vid gynnsamma platser. Véstra Gotaland &r den region som
visar storst produktionspotential av poppelbiomassa, bade

I-:OP 42 heter den vanligaste klonen av hybridpoppel som anvinds i Sverige.
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frén odlingar pa jordbruksmark och skogsmark. Ett bioraf-
finaderi med lokalisering i Vénersborg skulle omges av are-
aler som kan erbjuda totalt ca 510 000 ton TS biomassa/ar.
Haér finns dven mdjlighet till resurseffektiva transporter av
biomassa fran exempelvis Varmland. En ytterligare fordel
med lokalisering i véstra Sverige &r att om ett bioraffinaderi
tar fram en produkt som behdver uppgraderas finns det pa
vistkusten flera befintliga oljeraffinaderier med mdjlighet
att gora detta.

Studien indikerar att det pa ett flertal platser finns mojlig-
het att anlidgga biodrivmedelsanldggningar som forbrukar
240 000-443 000 ton TS poppel/ar. Enligt véara berdkningar
(exkl. energi for upparbetning till slutliga produkter) skul-
le en anldggning om 443 000 ton TS poppel/ar teoretiskt
kunna bidra med i storleksordningen 1,3 TWh Fischer
Tropsch-produkter (bensin, jetbrdnsle och marin diesel) el-
ler 1,5 TWh metanol eller 1,2 TWh bensin framstillt med
MTG-teknik (eng. Methanol to Gasoline). Totalt skulle det i
Sverige finnas underlag for ca 20 anldggningar som forbru-
kar 160 000 ton TS per éar.

Kolforlusterna i form av koldioxid vid processandet av
biomassa till produkter for de utvarderade processkoncep-
ten dr ca 50 %. Den kan minskas genom att till processen
tillfora extra vitgas vilket da dven 6kar méngden produkter.
Fullt nyttjat skulle tillférd vétgas kunna minimera kolfor-
lusten och mer 4n férdubbla produktméngderna fran samma
mingd biomassa. Den tillférda vitgasen skulle kunna pro-
duceras via elektrolys av vatten med fornybar el. Det krivs
dock stora méingder el och vi har inte inom ramen for denna
studie beréknat hur detta paverkar systemet.

Vad blir det for pris?

De drivimedelsproduktionspriser som vi rdknat fram ligger
vil i linje med berdkningar i tidigare studier. Produktions-
prisintervallet for de olika produkterna &r 0,64-1,31 SEK/
KWh och beror pa variationer i valda grundldggande data
som anldggningsstorlek, ravarukostnad, bidragsandel for
investeringen, samt med eller utan inkomster fran Bio-
CCS. Metanol har enligt berdkningarna den légsta produk-
tionskostnaden. Biobensin via MTG och FT-produkter har
likvardiga produktionskostnader men didr FT har hogsta
kostnaden. Till dessa produktionskostnader tillkommer for
MTG-bensin och FT-produkterna en ytterligare kostnad for
upparbetning till en fardig produkt som kan séljas vid pump.

De beréknade produktionskostnaderna kan jimforas med
marknadspriset den 1 januari 2022 (Preem & Circle K) for
diesel och HVO 100 pa ca 2,07 respektive 2,55 SEK/KWh
ex. moms vid pump. Marknadspriset for HVO kan jamforas
med beréknade produktionskostnader fér FT-produkter som
kan upparbetas till motsvarande HVO-diesel. I jamforelsen
saknas dock kostnaden for upparbetning till fardig produkt,
transporter och infrastrukturkostnader, handelsmarginaler
och skatter.

Grova berdkningar med gjorda antaganden visar att inf6-
randet av ett Bio-CCS-system med intékt for infingning och
lagring av koldioxid, avsevért skulle forbattra 16nsamheten.
En djupare och mer detaljerad analys av hur ett Bio-CCS
system péverkar produktpriset bedoms som mycket intressant.
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Multifunktionella odlingar skapar
mervarden i jordbruket

Jordbruket spelar en viktig roll i klimatomstéllningen, bade
i Sverige och globalt. Utdver atgérder for att minska de egna
véxthusgasutslappen, kan jordbruket tillhandahalla biomas-
sa for bioenergi och andra biobaserade produkter och sam-
tidigt astadkomma negativa utsldpp genom att lagra in kol
i vixande biomassa och dkermark. Det finns samtidigt po-
tentiella synergier med andra mal, till exempel att underlat-
ta sambhéllets anpassning till potentiella klimatférandring-
ar genom att fordndra markanviandningen och dirigenom
mildra negativa effekter av dversvimningar.

Forskning pekar pa mojligheterna att etablera sa kallade
multifunktionella bioenergisystem. De baseras pa biomassa
fran odlingar som upprétthaller specifika funktioner utover
att leverera biomassa, ofta flerariga odlingssystem som ge-
nom sin lokalisering, utformning och skoétsel kan minska
jordbrukets negativa miljopaverkan. Méanga studier pekar ut
bioenergi och i vissa applikationer dr energianvindningen
en forutsdttning for systemets funktionalitet. Ett exempel pa
detta dr odling av ldmpliga véxter pa fororenade marker, dar
anvéndning av biomassan for energidndamal gor det mojligt
att omhénderta fororeningarna. Men i1 méanga fall kan den
producerade biomassan anvidndas som ravara for produk-
tion av andra biobaserade produkter.

Manga studier av specifika multifunktionella odlings-
system ger viktig information om hur odlingssystemen kan
utformas och vilka merviarden som kan skapas. Men det
saknas konsistent genomforda analyser pa nationell niva
och EU-nivé av hur stora jordbruksarealer som ar lampli-
ga for olika slags multifunktionella odlingar, och som ger
kvantitativ information om hur mycket biomassa som kan
produceras, och visar vilka specifika miljoproblem som kan
hanteras med hjéalp av sddana odlingar. Det &r kunskap som
ar viktig inte minst for politiska beslutsfattare och myndig-
heter med ansvar for utformningen av nya styrmedel inom
energi-, klimat-, miljé-, och jordbrukspolitiken, och for
jordbrukets aktorer som utvecklar strategier for klimatom-
stdllning och samtidigt strévar efter att forbéttra energifor-

sorjningen och mildra jordbrukets negativa miljopaverkan.

Modellering visar potentialen fér
multifunktionella odlingar

Vi har gjort modelleringar pé tre olika geografiska nivaer
(EU:s 27 medlemsldnder och Storbritannien (EU27+UK),
Sverige samt Skane) och kartlagt forutsattningar for etable-
ring av multifunktionella odlingar for att producera biomas-
sa och samtidigt reducera negativa effekter av jordbruk. Vi
fokuserar pa odling av flerariga grodor och mojligheten att
minska omfattningen av vattenerosion, vinderosion, kvive-
lackage, forlust av markkol samt aterkommande dversvim-
ningar.

Figur 1 visar hur sannolikt det 4r att olika negativa effek-
ter av jordbruk uppstér inom mer &n 81 000 individuella av-
rinningsomraden (landskap). Forekomsten av ettiriga gro-
dor i landskapen (karta E i Figur 1) anvidnds som underlag
for bedomningar av hur effektivt en introduktion av flerar-
iga grodor kan reducera de negativa effekterna av jordbru-
ket. Beddmningarna anvénds for modellering av geografisk
utbredning av olika slags multifunktionella odlingar samt
kvantifiering av biomassaproduktion och reduktion av jord-
brukets negativa effekter.

Buffertzoner kan minska kvaveldckage
Odling av energiskog och energigrés i buffertzoner utmed
vattendrag kan reducera kviveldckage fran jordbruket och
dérigenom minska risken for att akvatiska ekosystem pa-
verkas av Overgddning. Buffertzoner kan dven reducera
jorderosion och bidra till negativa utslapp genom 6kad ko-
linbindning i marken. Den hér sortens aktivt brukade buf-
fertzoner kan utformas och placeras pé olika sétt i landska-
pet. Detta illustreras i de tre nedre tre kartorna i Figur 2
som visar modellerad utbredning av olika slags buffertzoner
i tre scenarier ddr olika avvigningar gors mellan biomassa-
produktion, markansprak och reducerat kvéiveldckage. Den
ovre kartan visar hur mycket av teoretiskt maximal areal
med buffertzoner av den smalaste typen som krivs for att
reducera kvivelackaget till ”’14g” niva i de olika scenarierna.
Arealsanspréket i scenario 1 (Biomass) ér storst och mot-
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A1 A2 A3

A2: Vinderosion

A3: Total erosion

B: Kvavelackage till ytvatten

C: Ackumulerade markkolsférluster -
D: Aterkommande 6versvamningar Mycket hog
E: Dominans av ettariga grodor

A1: Vattenerosion Mycket l1ag

Figur 1. Bedomd sannolikhet for olika negativa miljéeffekter inom ca. 81 000 avrinningsomraden i EU27+UK (kartorna A-D) samt dominans av ettariga
grédor inom jordbruket i avrinningsomradena.

Figur 2. Tre scenarier for biomassaproduktion i buffertzoner som samtidigt reducerar kvaveldckage fran jordbruket. Dubbelbreda buffertzoner bestar
av tva separata delar som skordas véxelvis for att undvika perioder med lag reduktion av kvaveldckaget.
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svarar ungefar 1,3% av arealen som odlas med ettériga gro-
dor i EU27+UK. Biomassaproduktionen i buffertzonerna
berdknas till ca. 300 PJ (83 TWh) per ar och kvéveldckaget
frén EU:s akermark minskar med en tredjedel.

Arealsanspraket och biomassaproduktionen i scenario 2
(LowImpact)motsvararca7%och8%avnivéernaiscenariol,
medan reduktionen av kvéveldckage dr ungefar tre gdnger
lagre. Detta speglar skillnaden i prioriteringar vid etablering
av aktivt brukade buffertzoner, dir scenario 3 (Food first)
ger storst reduktion av kvéveldckage per hektar medan sce-
nario 1 framfor allt levererar avsevirt mer biomassa.

Lahagn kan minska vinderosion
Energiskogsodlingar bestdende av salix och poppel kan ut-
formas som ldahédgn och placeras i jordbrukslandskap for att
minska problem med vinderosion. Lahégn kan ocksé bidra
till 6kad inbindning av markkol, minskad vattenerosion och
minskat néringslickage. Liksom for buffertzoner visade de
modellbaserade berékningarna att 1&hidgn kan ge betydan-
de synergieffekter samtidigt som biomassa produceras for
bioenergi och andra dndamal. Arealsansprak och biomassa-
produktion dr av liknande omfattning som for buffertzo-
ner; pd en yta motsvarande 0,3-2,1% av &kermarksareal
som anvinds for odling av ettariga grodor i EU27+UK kan
lahdgn producera 60—450 PJ (15-125 TWh) biomassa per
ar. Samtidigt kan den totala forlusten av matjord frén EU:s
akermark pga vinderosion minska med mellan 20 och 25%.

Lahagn och buffertzoner utmed vattendrag kan reducera
problem kopplat till dversvimningar. Okande klimatforind-
ringar och mer extrema vaderhdndelser gor atgérder for att
hantera mer frekventa och allvarligare dversvdmningar allt
viktigare.

Mervarden med 6kad vallodling

Det ér vanligt med vaxtfoljder med bara ettariga grodor
inom jordbruket i EU idag (se karta E i Figur 1). Detta har
lett till betydande forluster av markkol under de senaste de-
cennierna. Men om véxtfoljder som domineras av ettariga
grodor fordndras till att innehélla ett storre inslag av vall-
véxter, s kan halterna av markkol ater oka. Utover klimat-
nyttan som f6ljer av kolinbindning i marken sé kan akerjor-
dens bordighet forbéttras och risken for néringsléckage och
erosion minskar.

Modellbaserade berdkningar av markkolsforandringar

vid introduktion av vall i vaxtfoljder med ettariga grodor
visade att det finns goda mojligheter att skapa negativa ut-
sldapp genom 6kad kolinbindning i ékermark i EU27+UK.
I ett scenario med introduktion av vallodling under tva ér i
en sexarig vaxtfoljd pa dkermark med de hogsta markkols-
forlusterna erhdlls en extra kolinbindning pa 4,7 miljoner
ton kol per ar fram till 2050. Nér vallodling dessutom intro-
duceras pa dkermark med medelh6ga markkolsforluster sa
okar den extra kolinbindning till 12,1 miljoner ton kol per
ar fram till 2050. Denna extra kolinbindning motsvarar ca.
4-10% av de totala viaxthusgasutslédppen fran dagens jord-
bruk inom EU27+UK.

Grésbiomassan som produceras kan utnyttjas for pro-
duktion av proteinfoder och biogas i bioraffinaderier. I de
tva exemplen med 6kad vallodling som beskrivs ovan sa
skulle omkring 20—60 respektive 10—40 miljoner ton ra- och
uppgraderat protein kunna produceras arligen, tillsammans

med 1 respektive 2,6 EJ (280 respektive 720 TWh) biogas.
Om biogasen ersétter naturgas for kraftvarmeproduktion
eller bensin och diesel i fordon kan den sammanlagda kli-
matvinsten, inklusive 6kad markkolsinbindning, motsvara
13-48% av vixthusgasutsldppen fran dagens jordbruk inom
EU27+UK.

Undantrangningseffekter behover beaktas
Minskad odling av ettiriga grodor inom EU27+UK kan
leda till att odling av ettariga grodor breder ut sig i andra
delar av virlden. Det kan orsaka lokal avskogning och andra
markanvéndningsforindringar som helt kan forta effekten
av utsldppsreduktionen i EU27+UK.

I de tvd exemplen med vallodling som beskrivs ovan
minskar arealen med ettdriga grodor 13% och 35%. Men
undantrdngningseffekterna kan mildras genom att vallod-
lingen leder till att dkerjordens bordighet okar vilket kan ge
hogre skordar for ettariga grodor. Andra positiva vaxtfoljds-
effekter &r minskad risk for skadeangrepp och behov av
vaxtskyddsmedel, forbattrad markstruktur och mindre risk
for markpackning. Proteinfoder som produceras av grasbio-
massan kan ersétta importerat sojaprotein, vilket kan vara
sarskilt vardefullt med tanke pa att expanderande sojapro-
duktion ar en viktig faktor bakom tropisk avskogning.

En annan klimatvinst 4r associerad med biogas frén grés-
baserade bioraffinaderier om biogas antas ersétta naturgas.
Biogasen kan anses mildra undantrangningseffekter av val-
lodling genom att vallodlingen tillhandahaller substrat for
biogasproduktion som annars kriver utvidgad odling av an-
dra grodor for samma syfte.

Marginaleffekter dr komplexa och slutsatser kring effek-
ter av forandringar inom jordbruket kan bottna i mer eller
mindre vilgrundad analys. Forskarvérlden har ett stort an-
svar att forklara for- och nackdelar med olika metodansatser
och formedla perspektiv och insikter fran olika komplemen-
tdra ansatser i stéllet for att ensidigt framhélla enskilda stu-
dier och resultat.

Forbattrad markanvandning i svenskt
jordbruk

Modelleringar for Sverige ger en bild av méjliga negativa mil-
joeffekter av jordbruket (Figur 3) inom landet, samt var och
hur multifunktionella odlingar kan bidra till att reducera ef-
fekterna. Liksom for EU27+UK é&r arealsanspraken for buf-
fertzoner och ldhdgn relativt sma (som hogst 0,6% och 2,3%
av akerarealen i Sverige) men den lokala miljonyttan kan bli
betydande pé de platser dér sddana odlingar etableras. Biomas-
saproduktionen berdknades till ca. 1,3-14 PJ (0,4-3,9 TWh)
per ar fran buffertzoner och ldhdgn sammantaget. Kolinbind-
ningen i marken berdknades sammanlagt bli dver 40 000 ton
C per ar i scenariot med storst areal buffertzoner och lahégn.

Introduktion av vall i vaxtfoljder med enbart ettariga gro-
dor berdknades ge en totalskdrd mot-svarande ca. 34-100
PJ (9-28 TWh) biomassa per ar, eller ca 17-50 PJ (5-14
TWh) biogas och 0,23-0,86 miljoner ton forddlat protein
per ar om biomassan anvinds som ravara i bioraffinaderier.
Vallodlingen beréknades vidare resultera i kolinbindning
i marken motsvarande 2,6—6,7 miljoner ton C per ar fram
till 2050, motsvarande ca 5-13% av Sveriges nuvarande
utsldppsniva. Vallodlingen skulle omfatta 13—35% av Sve-
riges totala akermarksareal.
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Figur 3. lllustration av kopplingen mellan jordbruk och méjlig férekomst
av vattenerosion (A), vinderosion (B), 6versvamningar (C), kvdvelackage
(D1), kvadveldackage med 50% lagre gransvarde (D2) samt ackumulerade
férluster av markkol (E)

Multifunktionella odlingar ger bioravara
till kraftvarmeverk

I ett tidigare forskningsprojekt har fOrutsdttningarna for
integrerad produktion av bioolja via pyrolys utretts for
kraftvirmeverket i Ortofta utanfér Lund i Skéne'. I studien
ingick olika scenarier avseende storleken pé biooljeproduk-
tionen och darmed ocksé det 6kade arliga behovet av biora-
vara. Vi har analyserat hur stor del av det 6kade behovet av
biordvara som skulle kunna tillgodoses med multifunktio-
nella odlingar i Skéne.

Ortofta kraftvirmeverk ligger i en del av Skéne dir jord-
bruket har ett stort inslag av ettariga grodor (figur 4). Detta
innebdr att olika typer av vegetationszoner i trakterna kring
kraftvirmeverket kan bidra till att minska dvergddning av
vattendrag pga. kvéveldckage fran jordbruket. Darfor un-
dersoktes potentialen for salixodling i form av buffertzoner
utmed vattendrag och filtreringszoner for hantering av na-
ringsrikt dréneringsvatten. Dessutom uppskattades potenti-
alen for odling av poppel pa nedlagd dkermark.

Resultatet blev att salixodling i vegetationszoner, tillsam-
mans med poppelodling pa nedlagd dkermark, skulle kunna
sta for den storsta delen av biobrinsleforsorjningen. I scena-
riot med det storsta biomassabehovet i den tidigare studien
(160 000 ton TS per ar, eller 920 GWh) skulle dock kom-
pletterande biomassaproduktion behdvas for att tillgodose
ungefér 15% av det totala behovet.

Ortofta kraftvarmeverk .

Dominans av ettariga grodor
i landskapet:
Mycket lag

innn

Mycket hog

Figur 4. Odlingsintensitet pa akermark i Skane samt platsen dir Ortofta
kraftvarmeverk ligger.

Kvéveldckaget fran skansk dkermark bedoms kunna mins-
ka med cirka 5-6% om salixodling i vegetationszoner eta-
bleras enligt ovan. Inbindningen av markkol i vegetations-
zonerna och i poppelodlingarna uppskattas motsvara unge-
far en halv procent av Skanes totala utslédpp av vixthusga-
ser. En stor del av salixodlingarna skulle kunna utgdras av
sa kallade ekologiska fokusarealer som kan stodjas inom
ramen for EU:s jordbrukspolitik.

Nya styrmedel kan 6ka intresset

For att multifunktionella odlingar ska bli vanligare behover
mdjligheterna att fa avséttning for biomassan som produce-
ras, exempelvis som ravara for produktion av biodrivmedel
och proteinkoncentrat, tydliggoras for jordbrukare. Det be-
hover ocksa finnas incitament for att skapa de mervérden
som &r associerade med multifunktionella odlingar, efter-
som produktionskostnaderna kan vara hogre én vid konven-
tionell biomassaproduktion.

Inom EU ger den nyligen reviderade jordbrukspolitiken
(Common Agricultural Policy, CAP) nya mdjligheter att
stodja sa kallade ekologiska fokusarealer dér specifika eko-
logiska effekter i dedikerade odlingar premieras, samtidigt
som biomassan far skordas for energidindamél. Exempel pa
ekologiska fokusarealer &r salixodlingar och vallinsadd i
huvudgréda och mellangrddor, dvs grodor som odlas mel-
lan tva huvudgrodor for att tdcka marken, binda vixtnéring
och bidra till biologisk méangfald.

Det fors diskussioner kring ekonomisk ersittning for
6kad kolinbindning i jordbruksmark, dvs att ge jordbrukare
betalt for atgarder som innebér negativa utslapp. Har finns
en mojlig koppling till utformningen av styrmedel som syf-
tar till att driva pa transportsektorns omstéllning; om bio-
drivmedel produceras av ravaror fran jordbruksmark som
binder in kol sé skulle detta kunna beaktas inom ramen for
reduktionsplikten som skall gynna biodrivmedel med lag
klimatpéverkan.

! Bjornsson, L. et al (2021). Bioolja frdn befintliga kraftvirmeverk - en systemstudie: Sammanfattning av ett forskningssamarbete mellan Lunds Tekniska
Hoégskola, Karlstad universitet och Krafiringen Energi. (Rapport 123 uppl.) Miljo- och energisystem, LTH, Lunds universitet.
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Inblandningsbara biodrivmedel nara till
hands for att uppna klimatmal

Sverige har definierat hallbarhet, ett fossilfritt och bioba-
serat samhille, samt innovation som strategiskt viktiga ut-
vecklingsomraden for att nd upp till klimatmalen 2030. Det-
ta har kraftigt drivit pd behovet av att utveckla innovativa
hogeffektiva processer for att mota efterfradgan pa inhemsk
produktion av férnybara biodrivmedel for transportsektorn.
Biomassa i form av rester fran skogen och jordbruket ar
de viktigaste killorna till fornybart kol for att producera
en mingd olika vérdefulla energibérare. De erbjuder stora
mdjligheter att minska behovet av fossil rdvara och ddrmed
dndra den nuvarande fossilbaserade ekonomin.

Sverige har goda forutsittningar att ta tillvara restbiomas-
sa for produktion av biodrivmedel i form av till exempel
bensin, diesel och flygbrinsle till transportsektorn. For nér-
varande star biodrivmedel for 19,5 %, eller 16 TWh/ar, av
hela den svenska transportsektorns energibehov. Behovet
som forvéntas oka till 38 TWh/ar till ar 2045'.

Anvindningen av biobrénslen i Sverige kan okas pa tva
sdtt. For det forsta kan vi anvdnda biodrivmedel i form av
drop-in-brinslen. De kan blandas direkt med konventionel-

Gopi Subramaniam och Simon Harvey,
Chalmers tekniska h6gskola

Rolf Ljunggren,
Cortus Energy

la fossila transportbrinslen i dagens fordonsflotta och ut-
nyttjar befintlig infrastruktur. For det andra kan vi anvdnda
nya biodrivmedel i form av metanol, metan eller vétgas,
men de kréver bade helt ny teknik inom fordonsflottan och
ny distributionsinfrastruktur. Det andra séttet dr dyrare dn
det forsta, vilket gér mojligheten att anvanda drop-in-bréns-
len attraktiv.

Syrefattig bioolja ar en lamplig ravara

Som biobaserad ravara for att producera drop-in-brénslen
i form av bensin och diesel ar bioolja ett lampligt val ef-
tersom den kan anvindas i raffinaderiprocessen pa samma
sdtt som vanlig fossil rdolja. Med termisk nedbrytning av
restbiomassa genom sa kallad pyrolys far man en gas med
hogt innehéll av bioolja.

Men innan biooljan anvinds i raffinaderiprocessen be-
hover dess hoga innehall av syre tas bort for att underlatta
transport och lagring av biooljan. Det kan ske genom hydro-
deoxygenering (HDO) dér vitgas reagerar med syret och bild-
ar vatten (se figur 1). Biooljan kan dérefter anvandas i raffi-
naderiprocessen pa samma sitt som vanlig fossil rdolja for
produktion av drop-in-brénslen i form av bensin och diesel.

Bioolja med lagt

syreinnehall
=P Transportbranslen

% Refinery

Vatgas
Pyrolysisgaser l
med bioolja Hvdrod ;
Restbiomassa wep{ Pyrolys >R f:éyog)enermg

! !

Restprodukter for t ex
energianvandning

Restgas for t ex
energianvandning

Figur 1. Forenklad processvdg med de ingaende stegen i produktionen av transportbrénslen fran restbiomassa.
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Vatgas ar en nyckelkomponent

For att mota en prognostiserad efterfragan péa biodrivimedel i
Sverige &r 2045 behover vi producera en storre mangd syre-
fattig bioolja. For det behdvs mellan 0,17—0,42 miljoner ton
vatgas per ar. Produktion av vétgas dr darfor en nyckelfaktor
for produktionen av syrefattiga biooljor som i en raffinade-
riprocess kan omvandlas till drop in-brédnslen.

Vi har utvérderat fyra olika processcenarier och ravaror for
framstéllning av vdtgas och som ramas in av streckade linjer
i olika farger i figur 2:

1. Naturgas via &ngmetanreformering (gra streckad linje)

2. Forgasning av restbiomassa eller restprodukter fran pyro-
lysprocessen (gron streckad linje)

3. Elektrolys av vatten dir fornybar elektricitet anvénds
(blé streckad linje)

4. Den sé kallade IH2-processen, dir pyrolysen av restbio-
massa, hydrodeoxygeneringen och produktionen av vit-
gas integrerats till en helhet for att effektivisera produk-
tionen av syrefattig bioolja (rod streckad linje).

I processcenarierna 1-3 anvénds den producerade vitgasen
direkt i hydrodeoxygeneringen av biooljan for produktion
av en syrefattig bioolja. IH2-processen &r en kostnadseffek-
tiv process ursprungligen utvecklad av Gas Technology In-
stitute (GTI) och senare vidareutvecklad av Shell, som dven
ager rattigheterna till processen.

Vapors

| ccs |

CCS

Figur 2. De fyra olika utvarderade processcenarierna for vatgasproduktion och hur de kopplar till produktionen av en syrefattig bioolja for vidare

foradling i raffinaderiet.
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Koldioxidutslapp fran vatgasproduktionen

maste reduceras

Processer for produktion av vitgas kan medfora mycket sto-
ra utsldpp av koldioxid beroende pé produktionsprocessen
och ravaran. Idag produceras vitgas industriellt huvudsak-
ligen genom reformering av naturgas (metan), vilket gene-
rerar 9 kg koldioxid per kg vitgas. En produktion av vitgas
via forgasning av restbiomassa genererar motsvarande 18
kg koldioxid per kg vitgas, men utslédppen &r i stort kol-
dioxidneutrala inom tidsramen 100 &r eftersom de ingar i
naturens kretslopp.

Utsldppen kan minskas genom infangning och permanent
lagring av koldioxid under havsbotten (CO, Capture and
Storage, CCS), vilket skulle resultera i negativa koldioxid-
utsldpp nér CCS anvénds tillsammans med forgasning av
restbiomassa. Alternativt kan vétgas produceras utan nagra
koldioxidutslépp genom elektrolys med fornybar el. Utslép-
pen av koldioxid har tillsammans med produktionskostna-
derna for vitgas en stor inverkan pa den totala kostnaden for
produktionen av drop-in-brinslen.

Resultaten fran studien visar att [H2-processen minskar
koldioxidutsldppen med 91-96 % jamfort med fossil raolja.
For processerna som anvinder biomassaforgasning respek-
tive elektrolys s& hamnar minskningen pa 79-84% respekti-
ve 88-93%. Om bio-CCS inkluderas tillsammans med for-
gasningsprocessen sa erhélls negativa utslépp.

Prestanda varierar med olika villkor for de
studerade processcenarierna

For de bedomda processcenarierna dvertraffar IH2-proces-
sen, ddr vatgas produceras separat, alla de Gvriga proces-

serna nér det géller ekonomisk prestanda. Priset pa drop-
in-brénslet blir 56-75% lagre &n dagens marknadspris for
fossilbaserade drivimedel. I scenariot dér vétgasproduktio-
nen for HDO-processteget stods av forgasning av restbio-
massa (inom den grona streckade linjen i figur 2), erhélls
en bittre miljomassig och ekonomisk prestanda (15 % ldgre
pris dn dagens marknadspris) i de fall d& priset per ener-
gienhet for restbiomassa ar ligre én priset pa el och fossilt
bréinsle (naturgas/metan). Om bio-CCS integreras med for-
gasningsprocessen for de fallen som inkluderar krediter for
negativa utslapp, sa blir priset 11 % ldgre dn dagens mark-
nadspris.

Det finns ett tydligt samband mellan investeringskostna-
derna for att producera drop-in-brénslen fran bioolja enligt
de processcenarier vi studerat och styrningen av de framtida
energisystemen. En styrning som innebér att biomassa be-
traktas som en begransad resurs skulle exempelvis ge hoga
kostnader, medan en framtida styrning mot krediter for ne-
gativa utslépp (s.k. bio-CCS-krediter) skulle vara fordelak-
tigt for investeringsmojligheterna i framstéllning av syrefat-
tig bioolja for vidare produktion av drop-in-brinslen.
Sammanfattningsvis ér de viktigaste slutsatserna att:

» TH2-processen dr den mest kostnadseffektiva processen
och den som ger den stdrsta minskningen i koldioxidut-
slapp.

» Kolomsittningen i processen dr lag (< 50%), vilket kan
forbéttras genom att utnyttja koldioxid for produktion av
elektrobrénslen.

* Vidare forskning krivs for att demonstrera hydrodeoxy-
generingsprocessen i pilotskala och industriell skala.

I Kdlla: Svebio (2020). Roadmap Bioenergy - Meeting the Demand for Bioenergy in a Fossil Free Sweden.
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Biltrafikens klimatpaverkan maste minska
For att nd uppsatta mél for minskade véxthusgasutslipp i
Sverige maéste biltrafikens utslapp minska betydligt. En
okad elektrifiering och inblandning av biodrivimedel i ben-
sin och diesel har pekats ut som viktiga strategier for att f4
till stdnd den omstéllning som krévs.

Vi har modellerat den svenska biltrafikens utveckling
fram till 2060 for att visa hur omstéllning mot fossilobero-
ende och klimatneutralitet, dvs ett ldge utan klimatpéver-
kande nettoutslépp, kan uppnés i varierande grad genom
minskad biltrafik, elektrifiering av bilparken och biodriv-
medelsanvindning.

Biltrafikens koldioxidutsldpp och temperaturpaverkan
beror pé utvecklingen av flera aspekter: biltillverkning samt
produktion och anvédndning av el, bensin, diesel, och bio-
drivmedel, koldioxidutsléppens ursprung (anvindning av
fossila ravaror eller biomassa), och utvecklingen inom den
svenska skogssektorn som genom skogsbruket och produk-
tionen av biodrivmedel och andra biobaserade produkter
paverkar kolinlagringen i skogen och skogsprodukter.

Bade elektrifiering och alternativa
drivmedel behovs
Béde biodrivmedelsanvéndning och forbud mot forséljning
av nya bilar med forbrénningsmotor kan ge betydande bi-
drag till att minska transportsektorns fossila koldioxidut-
slapp i Sverige, och bada behovs for att né nationella mal.
For att visa hur den svenska biltrafiken fossila koldioxid-
utsldpp (fran avgasrdren) fram till 2060 skulle kunna se ut
till foljd av omvérldsutveckling och olika &tgarder for att na
nationella mal i Sverige, har vi gjort antaganden om trafikvo-
lymens utveckling, om och nér ett forbud mot forsiljning av
nya bilar med forbranningsmotor infors, utslédpp kopplat till
el- och drivmedelsproduktion i Sverige och utomlands, samt
hur inblandning av biodrivmedel i bensin och diesel utvecklas.
Figur 1 presenterar direkta koldioxidutslépp (fran bilar-
nas avgasror) fram till 2060 for tre fall géllande biodrivme-
delsanvindningen under perioden. Den svenska trafikvoly-
men utvecklas pd samma sétt i de tre fallen medan férbud
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mot forséljning av nya bilar med férbrinningsmotor infors

vid olika tidpunkter (eller inte alls):

1. 100% biodrivmedel 2065: 1 det hér fallet antas biodriv-
medlens andel 6ka i linje med den beslutade reduktions-
plikten (linjér 6kning frén 23% &r 2019 till 59% ar 2030)
och dérefter 6ka linjért i en takt som innebér att andelen
biodrivmedel nar 100% &r 2065.

2. Reduktionsplikt till 2030. Samma utveckling fram till
2030, men dérefter ligger biodrivmedlens andel kvar pa
2030-nivan under over resterande tidsperiod.

3. Biodrivmedel enligt 2020. 1 det hir fallet ligger andelen
biodrivmedel kvar pa 2020 érs niva 6ver hela den model-
lerade tidsperioden.

Sannolikt behovs det en kombination av forsaljningsforbud
och reduktionsplikt for att minska biltrafikens fossila koldi-
oxidutslépp i en omfattning som gor det mojligt att né an-
tagna politiska mal, speciellt med tanke pa att det ar svart att
forbjuda forsdljning av nya bilar med férbranningsmotorer
redan ar 2025.

Men att kombinera ett tidigt forsdljningsforbud med am-
bitidsa styrmedel for dkad anvéndning av biodrivmedel
skulle kunna minska bilarnas fossila koldioxidutsldpp mer
an 70% fram till 2030. Den végledande nivan for 2045, som
ska vara ndra noll, uppnés endast genom att kombinera ett
tidigt forbud (ar 2025 eller 2030) med Skande biodrivme-
delsanvindning atminstone fram till 2030. Utan ett férbud
mot forsdljning av nya bilar med forbrénningsmotor beror
biltrafikens utsldpp av fossil koldioxid i mycket hogre grad
pé hur inblandningen av biodrivmedel utvecklas dver tid.

Temperaturpaverkan av biltrafikens
utslapp av fossil koldioxid
Biltrafikens temperaturpéverkan' beror inte bara pa utslép-
pen frén bilarnas avgasrdr utan &dven pé utslapp kopplat till
biltillverkning samt produktion och anvéndning av drivme-
del och el for laddning av elbilar.

Figur 2 visar temperaturpéverkan av den svenska biltrafi-
kens fotala utslapp av fossil koldioxid 2020-2060, med och
utan forbud mot forséljning av nya bilar med férbrannings-



Figur 1. Fossila koldioxidutsldpp fran bilarnas avgasror i den svenska biltrafiken 2020-2060. Diagrammen belyser effekterna av tidpunkten for ett
forbud mot forsiljning av nya bilar med férbranningsmotorer och andelen biodrivmedel som anvinds. Det vigledande politiska malet till 2030
motsvarar en minskning av de arliga utsldppen med 70 % jamfért med 2010 och det vigledande politiska malet till 2045 motsvarar ett nollutslapp.

Malnivaerna visas med punkter i diagrammen.

motor ar 2030. For bada fallen visas hur temperaturpéver-
kan beror pa utvecklingen nir det géller utslapp kopplat till
biltillverkning samt produktion och anvindning av brins-
len och el. Nuvarande klimatpolitik speglar en virld dir
nuvarande styrmedel fortsétter att gilla i framtiden medan
Global klimatomstdllning speglar en vérld dér klimatatgar-
der vidtas och nettonollutsldpp uppnaés till ar 2070.

Eieur 2. T sverl i ka biltrafik I 5
av fossil koldioxid 2020-2060 med och utan férbud mot forsaljning av
nya bilar med férbranningsmotor ar 2030 och biodrivmedelsanvindning
enligt fallet Reduktionsplikt till 2030. Utslapp kopplat till biltillverkning
samt produktion och anvdndning av bensin, diesel och biodrivmedel,
samt el for laddning av elbilar, ingar.

Temperaturpaverkan i de fyra fallen i Figur 2 skiljer sig at
alltmer och det &r tydligt att bade elektrifieringen av bilpar-
ken och en generell utveckling mot lagre koldioxidutslapp
inom biltillverkning samt produktion och anvidndning av
drivmedel och el (som antas i Global klimatomstdllning) bi-
drar till att begrdnsa biltrafikens temperaturpaverkan. Efter
2060 finns en langsamt avtagande uppvarmningseffekt som
beror pa att fossil koldioxid som sldpps ut fram till 2060
finns kvar i atmosfaren under mycket lang tid. Lutningen
pa kurvorna ger en indikation av hur uppvarmningen skulle
fortsétta att utvecklas efter 2060 om utsldppen ligger kvar
pa samma niva som 2060.

Temperaturpaverkan beror pa koldioxid-
utslappens ursprung

Anvindning av bensin och diesel leder till att geologiskt
lagrat kol hamnar i atmosféren som koldioxid och orsakar
uppvarmning under hundratals ar. Den globala medeltem-
peraturen Okar linjart med kumulativa utsléapp av fossil kol-
dioxid till atmosféren.

Vid anvédndning av biodrivmedel finns inte samma lin-
jéra samband mellan den globala medeltemperaturen och
den biogena koldioxid som slépps ut fran bilarnas avgas-
ror. I stillet bestdims temperaturpaverkan av hur produktion
och anvédndning av biomassa for biodrivmedelsproduktion
péaverkar méngden kol som finns lagrad i ekosystem och i
biobaserade produkter, dvs det biogena kollagret.

Biomassans omsattningstid ar
betydelsefull

Figur 3 och Figur 4 visar hur den globala medeltempera-
turen paverkas ndr samma energiméngd fossilkol, naturgas
och biomassa arligen anvinds som energiravara under peri-
oden 2020-2200. For biomassa visas tre olika fall dar skill-
naden é&r att kolatomerna i biomassan skulle ha funnits kvar
i det biogena kollagret olika lang tid om biomassan inte
hade anvints som energirdvara (biomassans omséttnings-
tid). Exempel pa biomassa med relativt kort omsattningstid
ar avverkningsrester som bryts ner snabbt i skogen och ved-
rdvara som anvinds for att producera papper som anvands
under kort tid och darefter eldas upp eller formultnar snabbt.
Vedravara som anvinds for produktion av sagat virke och
andra traprodukter som anvinds i husbyggen dr exempel pa
biomassa med relativt lang omséttningstid, eftersom husen
har lang livslangd.

Figur 3 visar temperaturforandringen nir anvéndningen
av fossilkol, naturgas och biomassa startar 2020 och véaxer
linjért fram till 2040 for att darefter ligga kvar pa 2040-ni-
vén dnda fram till ar 2200. I detta fall leder anvéndningen av
fossila branslen till att temperaturen 6kar linjart med acku-
mulerade fossila koldioxidutsldpp. Daremot avstannar upp-
varmningen som orsakas av attbiomassaanvénds som energi-
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ravara eftersom det biogena kollagret efter en tid nar en ny
jamviktsnivd som bestims av biomassans omsittningstid;
ju langre omsittningstid desto mer minskar det biogena kol-
lagret innan en ny jamvikt nés.

Figur 4 visar temperaturférandringen nir anvindningen
av fossilkol, naturgas och biomassa startar 2020 och vixer
linjért fram till 2040, for att dérefter ligga kvar p& 2040-ni-
van fram tills 2080 da anvandningen minskar igen (linjért)
ner till noll & 2100. Uppvarmningsbidraget fran fossil-
brinsleanvindning fram till 2100 &r néstan detsamma ar
2200, alltsa hundra ar efter att de fossila brinslena fasades
ut. Temperaturpaverkan av bioenergianvandningen sjunker
déremot tillbaka mot noll i en takt som beror pa biomassans
omséttningstid. Detta sker eftersom det biogena kollagret
borjar 6ka igen nér uttaget av biomassa for energidndamal
borjar avta.

Kol

= = = Naturgas
5|  eee-- Bio - 10 ar
a4 - = =Bio-30ar

Bio - 50 ar

Temperaturpaverkan (mK)

2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200
Tid (ar)

Figur 3. Paverkan pa den globala medeltemperaturen ndr samma energi-
mangd fossilkol, naturgas och biomassor med olika omsattningstid (10,
30 och 50 ar) anvénds arligen under perioden 2020-2200. Anvindningen
startar 2020 och véxer linjart fram till 2040 for att darefter ligga kvar pa
2040-nivan anda fram till ar 2200.
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Figur 4. Paverkan pa den globala medeltemperaturen nir samma ener-
giméangd fossilkol, naturgas och biomassor med olika omsittningstid (10,
30 och 50 ar) anvands arligen under perioden 2020-2200. Anviandningen
startar 2020 och vixer linjart fram till 2040, for att darefter ligga kvar pa
2040-nivan fram tills 2080 da de minskar igen (linjért) ner till noll ar 2100.

Bade biogen och fossil koldioxid paverkar

Figur 5 beskriver den svenska biltrafikens temperaturpa-
verkan nér dven paverkan av biodrivmedelsproduktion pa
det biogena kollagret beaktas. I de tre fallen som visas an-
tas biodrivmedelsanvindningen utvecklas pd samma sitt
som i Figur 1, forbud infors mot forsdljning av nya bilar
med forbranningsmotor &r 2030 och omvérldsutvecklingen
motsvarar scenariot Global klimatomstdillning. Biordvarans

78

omséttningstid antas vara 30 &r. Biltrafikens temperaturpa-
verkan bestar alltsd av (i) temperaturpdverkan av den svens-
ka biltrafikens utslépp av fossil koldioxid 2020-2060 som
beskrivs av den roda heldragna linjen i Figur 2; och (ii) tem-
peraturpaverkan av det biogena kollagrets férandring 2020—
2200 som sker pga. att biomassa anvéands for produktion av
de biodrivmedel som anvinds 2020-2060.

Figur 5. Temperaturpaverkan av den svenska biltrafikens utsldpp av
fossil koldioxid 2020-2060 och fordandringen av biogena kollagret 2020-
2200 som sker da biomassa anvinds fér produktion av de biodrivmedel
som anvands 2020-2060 i de tre fallen for biodrivmedelsanvandning som
analyseras (Figur 1). I alla fallen antas att ett férbud mot férséljning av
nya bilar med férbranningsmotor inférs ar 2030 och omvirldsutveckling-
en motsvarar scenariot Global omstiillning. Biordavarans omséttningstid
antas vara 30 ar.

Nér mer biodrivimedel anvinds dkar den globala medeltem-
peraturen inledningsvis, men blir pa lidngre sikt ldgre. Den
hogre uppvarmningen i den tidigare delen av perioden speg-
lar minskningen av det biogena kollagret som foljer av att
mer biomassa anvands for produktion av biodrivmedel. Den
lagre uppvarmningen pé langre sikt beror pa att uppvarm-
ningen som sker pga. att biomassa anvénds for biodrivme-
delsproduktion borjar avta efter att biodrivmedelsproduk-
tionen upphor 2060 (samma utveckling som visas i Figur
4). Den kvarvarande uppvarmningen, som avtar langsamt,
beror i 6kande utstrickning pa utslédppen av fossil koldioxid
under perioden 2020-2060. Nér mer biodrivmedel anvands
sa ar utsldppen av fossil koldioxid ldagre och dérfor dr ocksa
den langsiktiga uppvarmningen lagre. Eftersom elektrifie-
ringen leder till att drivmedelsanvéndningen avtar relativt
snabbt sé blir effekten av olika inblandningsgrad for bi-
odrivmedel liten, speciellt pa langre sikt.

Skogsbrukets inriktning kan ha stor
betydelse
Temperaturpaverkan av att anvénda biomassa for energidnda-
maél beror inte bara p& biomassans omséttningstid. Om skogs-
bruket och produktionen av andra skogsprodukter férandras
parallellt med att mer skoglig biomassa anvinds for energi-
andamal kan det leda till ytterligare férdndring av det biogena
kollagret och ddrmed ytterligare temperaturpaverkan.

For att synliggora detta visar Figur 6 temperaturpaverkan
i tvéd av fallen i Figur 5 och i ett nytt fall — den streckade
linjen. I det nya fallet 6kar biodrivmedelsanvindningen som
i fallet Reduktionsplikt till 2030, samtidigt som skogsbruket
och produktionen av andra skogsprodukter fordndras s att
kolinlagringen i det biogena kollagret dkar.



Biodrivmedel enligt 2020

Reduktionsplikt till 2030
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Figur 6. Biltrafikens temperaturpaverkan for tre fall biodrivmedelsan-
vandning.

Nedkylningen som féljer av den okade kolinlagringen i
skog och skogsprodukter dimpar uppvarmningen som orsa-
kas av biltrafikens utslépp 2020-2060. Pa langre sikt stabili-
seras temperaturpaverkan kring en nedkylning vilket forkla-
ras av att 6kningen av det biogena kollagret 2020-2060 &r
lite storre &n biltrafikens samlade utslépp av fossil koldioxid
under samma period.

Samspelet mellan biodrivmedel och skogs-
sektorns inriktning bor utredas vidare

Forbud mot forséljning av nya bilar med forbranningsmotor
kan ge betydande bidrag till att minska transportsektorns
fossila koldioxidutslapp och na politiska mal, men trogheter
kopplat till hur snabbt bilparken férnyas begriansar elektri-
fieringstakten. Dérfor behdvs dven andra dtgérder, som krav
pa inblandning av alternativa drivmedel i likhet med nuva-
rande reduktionsplikt. Regleringar som anger maxnivéer for

livscykelutslappen for drivmedel och dven nya bilar och/
eller batterier kan ytterligare begransa biltrafikens klimat-
paverkan.

Den globala medeltemperaturen okar linjért med kumu-
lativa utslapp av fossil koldioxid frén biltrafiken. Tempe-
raturpéverkan av biodrivmedelsanvindning beror (utdver
livscykelutslappen) p& hur produktion och anvéndningen av
biomassa for biodrivmedelsproduktion péverkar det bioge-
na kollagret. I Sverige har vi sedan decennier en situation
dér bade skogens kolforrdd och biomassauttaget ur skogen
okar. Det innebar att skogssektorn bidrar till minskad upp-
varmning genom kolinlagring i skog och skogsprodukter,
och genom de substitutionseffekter som foljer av att skogs-
produkter ersitter andra produkter.

En 6vergang frén importerade till inhemskt producerade
biorévaror och biodrivmedel kan minska risken for att 6kad
anvindning av biodrivimedel i Sverige ger oonskade effek-
ter utomlands. Men samtidigt kan ett 6kat biomassauttag ur
Sveriges skogar leda till minskad kolinlagring i skogen och
i andra skogsprodukter, samt minskad substitution utanfor
transportsektorn. Omvént kan forvéntningar kring en fram-
tida okad efterfrdgan pd biodrivmedel och andra skogspro-
dukter leda till investeringar i skogsbruksatgédrder som ger
ytterligare 6kad skogstillvaxt och kolinbindning.

Jamforelsen av hur biltrafikens utslépp respektive skogs-
bruket paverkar det biogena kollagret visar pa koppling-
arna mellan biodrivmedelsefterfrigan och den langsiktiga
utvecklingen i skogen. Dessa samband kan vara av storre
betydelse én vilken sorts biomassa som anvénds for biodriv-
medelsproduktion. Vilka konsekvenser en forvdntad fram-
tida efterfragan av skogliga biodrivmedel far, och hur det
paverkar skogssektorns inriktning bor darfor utredas vidare.

- Temperaturpdverkan kan forstds som en paverkan som leder till en liten avvikelse (Gkning eller minskning) fran de globala temperaturforindringar som
sker i de mest ambitiosa scenarierna (SSP1-1.9 och SSP1-2.6) for framtida koncentrationer av vixthusgaser i atmosfdren som anvdndes for klimatmodel-

lering och forskning kopplat till IPCC:s sjditte utvirderingsrapport.
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Sjofarten efterfragar svavelfritt drivmedel

Sjofartsndringen har som mal att avsevirt minska utslép-
pen av vaxthusgaser och svaveloxid under det kommande
decenniet for att mota nya regler, langsiktiga mal och krav
frén kunder pa lagre miljopaverkan fran sjotransporter. Det-
ta innebér att minska den utbredda anvindningen av tung
brinnolja, det mest anvénda brénslet inom internationell
sjofart och historiskt sett ett billigt alternativ som framstéllts
frén fossila rdvaror. Tung briannolja innehéller giftiga foren-
ingar och under forbranning bildas partiklar, t.ex. svart kol,
som bidrar till den globala uppvirmningen. Anvindningen
innebér ocksé betydande miljorisker fran spill.

Den globala marinsektorns dvervéldigande beroende av
fossila brénslen utgdr en enorm potential och utmaning for
en overgdng till fornybara brénslen. Efterfridgan pa marin-
brinsle med ldgre svavelhalt &r stor, men att minska svavel-
halten i oljan 4r en process som ger upphov till savil ckade
kostnader som forhdjda koldioxidutslédpp fran raffinaderier.
Att dstadkomma svavelutsldppsminskningarna ombord pa
fartygen med hjilp av scrubbers &r utrymmeskriavande och
resulterar i kostnader for relaterade kemikalier och hante-
ring av reningsvattnet.

Det behovs drivmedel for sjofarten som bade méter kra-

ven pé 14g svavelhalt och minskade koldioxidutsldpp. Men
manga faktorer maste beaktas vid utvirdering av nya mari-
na brénslen. De inkluderar brinsletillforsel, ekonomisk och
teknisk genomforbarhet och miljopéverkan.
Den operativa livsldngden for fartyg och det kapital som in-
vesteras i befintliga flottor gor drop-in branslen till en nyckel-
16sning for befintliga fartyg for att nd mélen for minskning
av svavel- och vixthusgasutslépp.

Restprodukter fran skogen och sagverken
kan utgora ravaran

Ett typiskt nordiskt sagverk omvandlar 47 % av stockarna
till timmer och resterande 53 % é&r biprodukter. Skogsav-
verkningsrester och sdgverksbiprodukter har stor potential
att pa ett hallbart sitt, helt eller delvis uppfylla kriterierna
som révara for de efterfridgade drop in-drivmedlen som kan
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ersitta tung brénnolja.

Genom en ny teknik for behandling av vedrester baserad
pa sa kallad organosolvfraktionering, kan cellulosa respek-
tive svavelfritt lignin frdn skoglig biomassa isoleras. Cel-
lulosa kan anvédndas for framstillning av den etanol som
ingdr i etylenglykol, som i sin tur blandas med ligninet for
att framstélla ett bransle som kallas LinEG. Figuren pé nésta
sida illustrerar forenklat stegen i processen.

Vi har studerat produktionen av LinEG i labbskala och
undersokt mojligheten att anvinda det som drop in-ersitt-
ning i fartyg som for nérvarande anvinder tung briannolja.

Egenskaper hos LinEG som fartygsbransle
En bréinsleanalys av LinEG indikerade en 14g bendgenhet
for sjélvantdndning. Det gor att LinEG behdver blandas
med mer dieselliknande brénslen, till exempel tung brinn-
olja, for anvédndning i konventionella fartygsmotorer av die-
seltyp. Anvdndningen av LinEG som drop-in brénsle mgj-
liggdr reduktion av bade véixthusgaser och svaveldioxid.

Angtrycket ir jimforbart med dieselbrinslen men med en
hogre destillationskurva, vilket gor LinEG till ett 1dampligt
brénsle for direktinsprutning och dven jamforbart sékert att
hantera. Viskositeten, ungefér fyra ganger hogre &n den for
diesel men mycket ldgre &dn tung brénnolja (som i sin tur
kréver uppvarmning for att besta i flytande form), bedoms
sannolikt inte innebdra ndgra problem. Alternativa forbran-
ningsstrategier, inklusive motormodifieringar for gnist-
tdndning, skulle kunna implementeras for att tillgodose det
laga cetantalet for drift med LinEG som primaért brénsle.
Motorer med insprutning i insugningskanalen kommer dock
sannolikt inte att fungera bra med LinEG-brénslet.

LinEGs relativt laga vdrmevirde skulle gora det ndd-
véandigt att fordubbla volymen for brénsletanken ombord
(eller fyllningsfrekvensen) for att uppna motsvarande trans-
portrackvidd jamfort med tung brénnolja.

LinEGs brénslestabilitet under langvarig lagring har dock
annu inte faststéllts.



Forenklat schema &ver processen dar restprodukter fran sagverk anvands for framstéllning av biobaserat fartygsbransle som kan fungera direkt i

dagens marina dieselmotorer som drop in-bransle.

Betydande miljépaverkan i vissa delar av

livscykeln

Produktionsprocesser av drivmedel ger upphov till utslapp
och detta gor livscykelanalys till ett viktigt verktyg for att
minimera miljopaverkan och kostnader vid sidan av sjélva
utvecklingen av biodrivmedel.

Livscykelanalysen inkluderade effekterna av produktio-
nen av brénslets bestandsdelar och deras transport till pro-
duktionsanlidggning, produktionen av sjdlva bréinslet och
dess transport till bunkringsplatsen. Vi kunde se en betydan-
de miljopaverkan av LinEG i tvé kategorier, klimatpaverkan
fran vixthusgaser och utarmning av fossila resurser, vilket
framgér av tabellen nedan.

Miljépaverkanskategorier i livscykelanalysen. Resultaten ges for 1kg av
LinEG.

Miljépaverkanskategori | Elylen- | Lignin- Tranport | Total
glykol produktion | av LinEG

Klimatpaverkan vixt- 1,660 0,055 0,007 1,721

husgaser (kg CO2 eq)

Luftburna partiklar ( 0,003 0,001 0,001 0,003

kg PM2.5 eq)

Marknéra ozon 0,004 0,001 0,001 0,004

(kg NOx eq)

Forsurning (kg SO2 eq) 0,005 0,001 0,001 0,006

Marin 6vergédning 0,001 0,001 0,001 0,001

(kg N eq)

Utarmning av fossila 0,878 0,02 0,003 0,9

resurser (kg oil eq)

Sjdlva processen for produktion av ligninet utgjorde en min-
dre del av den totala paverkan i bada kategorierna: 0,055 kg
koldioxidekvivalenter respektive 0,02 kg oljeekvivalenter.
Detta berodde framst pé elforbrukningen vid produktion av
ligninet i laboratorieskala. En storskalig kommersiell pro-
cess, med energibesparingar fran stordriftsfordelar, skulle
minska denna paverkan avsevirt.

De mest mirkbara effekterna dr knutna till produktionen
av etylenglykol, en fossilbaserad kolviteprodukt (se Tabell
ovan). Etylenglykol kan dock framstéllas pa hallbara sitt,
till exempel via jasning av cellulosa. Detta skulle orsaka en
stor minskning av de tva paverkanskategorierna.

Transporten av LinEG-brénslet till bunkring dr den minsta
kallan till pdverkan med ett bidrag av 0,007 kg koldioxid-
ekvivalenter och 0,003 kg oljeekvivalenter jamfort med de
tidigare nimnda effekterna.

Produktionskostnader och hinder for

genomforbarhet
Att biodrivmedel i jamforelse med konventionella marina
brénslen kostar mer ér ett reellt hinder for en bred anvénd-
ning. Vi uppskattade produktionskostnaden for LinEG-
brénsle till 380 EUR/ton (0,02 EUR/MJ), exklusive skatter,
arbetskostnader och statsbidrag. Detkan jimforas med Ultra-
lag svavelbriannolja (ULSFO; 0.1% svavelhalt) som kos-
tar 572 EUR/ton (0,014 EUR/MJ) och fossilfri HVO som
ligger pa 1564 EUR/ton (0,036 EUR/MJ).

Annat som hindrar 6kande anviandning av biodrivmedel
inom sjofarten dr att hamnlogistiken forutsitter brénsle-
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typer kompatibla med diesel, att sjofartssektorns expertis
géllande hantering av vissa biobrinslen, inklusive 1&ngsiktig
stabilitet, dr begrdnsad samt att 1&ngsiktiga brinsletestdata
for att garantera sékerheten och fortsatt tillforlitlighet for ett
valt brinsle ér bristfdlliga. Dessutom innebir anvdndning av
brinslen med lagre energitithet, som till exempel metanol
och gasformiga brénslen, att antingen fartygens lastutrymme
maste minskas eller att bunkringsfrekvensen behover oka.
En del av dessa hinder stimmer &ven for LinEG-brénslet
men inom studien har inte vidare undersdkningar gjorts om
hur de kan undanrgjas. Studien kan dock betraktas som ett
bidrag till sjofartssektorns kunskap géllande mdjligheterna
med biodrivimedel som kommer kréva vidare utveckling.

Branslekostnader for ett tilltankt mark-
nadssegment

Det potentiella marknadssegmentet for det LinEG-brénsle
som produceras i projektet ansags vara de fartyg som for
nérvarande ar i drift pa tung brénnolja. LinEG kan inte utan
olika anpassningar blandas in i destillatbrénslen.

Vi gjorde dérfor en jamforelse av fartygsdrift med
LinEG och lagsvavlig tung brénnolja for fartyg som an-
l6per hamnar i svenska vatten. Vi inkluderade fartyg som
opererade pé en fast rutt med ett hamnanlopp néra méjliga
LinEG-bréansleproduktionsanldggningar. Storskalig dropin
biodrivmedelsproduktion dr mest 16nsam genom integra-
tion med kommersiella bioraffinaderier ddr biomassans
bestdndsdelar kan isoleras och forddlas med cirkuldrekono-
miska fordelar och synergier.

Ur ett branslekostnadsperspektiv visade sig LinEG-bréns-
let vara dyrare dn den lagsvavliga fossila brédnnoljan. Det
forvantas dock bli billigare &n HVO-brénslet, ett fossilfritt
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alternativ som har anvéints som dropin-l6sning for fartyg.

LinEG-brénslet forvéntas ha en viss paverkan pa fartygs-
driften eftersom dess uppviarmningsvirde ar ldgre dn for
konventionella brannoljor. Om all tung brinnolja ersétts
med LinEG skulle nistan dubbelt s& mycket briansle i volym
skulle behdva transporteras, alternativt skulle bunkrings-
frekvensen behova fordubblas. Brénslets ldgre energiinne-
hall skulle ocksé kriva vissa justeringar av motorbrénsle-
tillforseln, vilket skulle kunna ldgga till ytterligare en viss
driftskomplexitet.

Manga potentiella fordelar med LinEG

Det nya biodrivmedel som vi utvecklat har minimalt svavel-
innehall vilket gor det till ett intressant alternativ for den
marina sektorn. Den behover ersétta fossila brénslen i stor
utstrickning for att mota nya regler, langsiktiga mal och
krav fran kunder pé ldgre miljopaverkan fran sjotransporter.
Produktionen av LinEG av inhemska fornybara kéllor har
potential att forbéttra energisdkerheten eftersom det gor
Sverige mindre beroende av importerade ravaror och driv-
medel. Ekonomin for skogssektorn kan forbattras av faktu-
met att det finns god avsittning for dess restprodukter som
kan utgora drivmedelsravara.

For att LinEG-produktion i storre skala ska kunna for-
verkligas behovs en storskalig kontinuerlig organosolvfrak-
tionering av skoglig biomassa dér en ligninfraktion med hog
renhet kan utvinnas. Man skulle ocksé behdva minska mil-
jopaverkan fran den etylenglykol som behovs i processen.
Det kan goras genom att 1ata den cellulosa som separerats
fran ligninet i skogsrestbiomassan bli ravara for etylengly-
kolen.
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Framtida flytande branslen
Utover Sveriges mal om stdrre andel fornybart i transport-
sektorn finns det ett [dngsiktigt mal att inte orsaka nagra net-
toutslépp av vixthusgaser till atmosféren senast ar 2045, for
att darefter uppna negativa utslépp. Trots hoga forvantning-
ar pd en omfattande elektrifiering av transportsektorn antas
ett behov av flytande kolbaserade drivmedel inom framst
flyg och sjofart kvarsta dven pa sikt. For att uppné ambitiosa
utslappsmal behovs 16sningar for att reducera utslédppen for
sddana drivmedel.
Det finns i grunden tre alternativ:
* Biodrivmedel, som produceras med biomassa som ravara.
Dessa dominerar idag marknaden for fornybara brinslen.

* Elektrobréanslen, som produceras genom att kombinera
vitgas och icke-fossil koldioxid, dir vitgasen hirstam-
mar fran elektrolys som drivs med fossilfri elektricitet.

* Fortsatt anvidndning av fossila drivmedel (eller elektro-
brénslen som produceras av fossil koldioxid), vilket kom-
penseras genom att koldioxid fran atmosféaren fingas in
och lagras utanfor atmosfiaren (carbon dioxide removal,
CDR), sa kallade negativa utslépp.

I system med stor andel variabla fornybara energikéllor
kan biomassa eller andra brinslen erbjuda en stabilare el-
forsorjning. Ett sadant system kan ocksa producera elektro-
bréanslen nér det finns ett dverskott pa el. Biomassa kan
alltsa anvéndas for drivmedel pé tva principiellt olika sétt,
antingen direkt som ravara till biodrivmedelsproduktion, el-
ler genom att biogen koldioxid frén biomassaomvandling
féngas in (exempelvis fran ett kraftvirmeverk eller en bio-
gasanldggning) och anvédnds som ravara vid produktion av
elektrobrénslen. Vilken som dr den minst kostsamma vigen
for systemet som helhet beror till stor del pa den relativa
kostnaden for olika teknikldsningar i framtiden, men ocksé
pa hur mycket biomassa som kan produceras pa ett hallbart
sétt.

I denna studie har vi analyserat hur krav pa inblandning
av biodrivmedel kan paverka utvecklingen inom energi- och
transportsystemen, samt hur inblandningskravet kan péver-

ka kostnader for att minska CO,-utsldppen i EU som helhet.
Vi undersoker detta med hjélp av en energisystemmodell
som tdcker alla energisektorer i Europa. Syftet var att un-
dersoka om krav pa biodrivmedelsanvindning i transport-
sektorn ar forenligt med ambitioner att stodja en kostnadsef-
fektiv klimatomstillning p& medellang (ar 2040) respektive
lang (2060) sikt.

Kostnadseffektiva drivmedel

I studien har vi analyserat hela det europeiska energi-
systemet, dvs el, uppvirmning, transport samt industri-
varme och -kemi, i en sektorkopplad modell (PyPSA-
Eur-Sec) dir de olika sektorerna dr sammankopplade och
kan forsorja varandra med brénslen, virme och el, bland
annat genom elektrifiering av uppvarmning, transport och
industri. Modellen minimerar den totala kostnaden av in-
vesteringar och 16pande kostnader.

Analyserna gors utgéende ifrdn antagandet att efterfra-
gan pa flytande kolbaserade brinslen minskar kraftigt och
koncentreras alltmer till flyget, medan efterfrdgan péa naf-
ta inom kemiska industrin ligger kvar pd samma niva som
2018 (Figur 1). Antagandet grundas pa forvéntan att (i) in-
vesteringskostnader for tekniker som vind, sol, batterier och
elektrolysorer sjunker i framtiden, vilket leder till minskan-
de kostnader for el- och vitgasproduktion; (ii) det sker en
betydande elektrifiering av transport- och industrisektorer-
na; och (iii) att en del av drivmedelsbehovet tillgodoses av
vatgas.

Bland 6vriga antaganden som gors kan sérskilt nimnas:

* Energibehovet i den del av transportsektorn som inte
elektrifieras tillgodoses genom flytande drivmedel, som
kan produceras pa nigot av de tre sétt som tas upp ovan;

* Flytande biodrivmedel produceras fran fast biomassa via
Fischer-Tropsch-processen och flytande elektrobrinslen
produceras genom elektrolys och dérefter syntes av vite
och koldioxid i en Fischer-Tropsch-process;

* Metan fran rétningsbar biomassa kan enbart anvéndas for
att tacka el- och virmebehov och anvindning av grodoba-
serad biomassa eller energiskog for bioenergi ingér inte;
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* Biomassapotentialen i Europa ar begrénsad till motsva-
rande ca 5% eller 23% av det resulterande totala primér-
energibehovet, beroende pé scenario, och kostnader pa
lagre niva dn dagens marknadspriser antas. Prisnivan for
importerad biomassa antas oka i linje med globala stu-
dier vilket innebér hogre prisnivéer jamfort med idag.

Vi antar att det 2040 finns ett krav pa att minska koldioxid-
utsldppen for EU:s energi- och transportsystem med 80%
(jamfort med utslédppen for 1990). For ar 2060 ar minsk-
ningskravet satt till 105%, det vill sdga negativa utslapp
motsvarande 5% av utsldppen for 1990. Negativa utslapp
innebér att koldioxid tas bort fran atmosfdren, det kan
handla om att fanga in och lagra koldioxid frén biobrénsle
(bioenergy with carbon capture and storage, BECCS), eller
infangning direkt fran luften (direct air carbon capture and
storage, DACCS).

Figur 1: Efterfragan pa flytande kolbaserade brinslen i Europa antas
minska med 29% till 2040 och med 64% till 2060, jamfért med 2018.

Vi anvinder modellen for att uppskatta kostnaden for att
begriinsa CO,-utsldppen frén Europas energisystem (via
utslappstak), med och utan krav pa inblandning av biodriv-
medel i flytande drivmedel. Utdver jamforelsen av kostna-
der sa analyserar vi hur inblandningskravet paverkar sys-
temomstdllningen, tex betydelsen av olika teknikldsningar
inom industri, uppvarmning och elproduktion. En hdg upp-
16sning i tid har anvénts for att fanga upp variabilitet i dels
elproduktion, dels i flexibel elanvéndning som tex. laddning
av elbilar, viarmelagring och vitgasproduktion. Vi har ge-
nomfort analyserna for framtida ar, 2040 och 2060.

Resultaten visar att kostnadseffektiva systemldsningar
som ndr utslappsmalet for 2040 (-80% CO,-utsldpp) fort-
satt kan baseras pa flytande bréanslen fran fossila ravaror. Ett
utslappsfritt elsystem, framst baserat pa sol och vindkraft,
och delvis elektrifierad varmeforsorjning, industriproduk-
tion och transport bidrar till att na malet, liksom biomassa-
anvandning for kraftvirme och industrivirme som delvis ar
kopplat till koldioxidinfangning och lagring.

Utslappsmalet 2060 (-105% CO,-utsldpp) nds kostnads-
effektivt genom att elektrobrénslen anvidnds och genom att
anvéndning av fossil-baserade flytande brénslen kompen-
seras via negativa utsldpp. Vilket av dessa brénslen som &r
kostnadseffektivt beror pd hur stor kapaciteten for CO,-lag-
ring dr. Om efterfragan pa flytande brénslen tillgodoses med
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elektrobrénslen sa kréivs ca. 50% mer kapacitet av sol- och
vindkraft jaimfort med nér fossilbaserade drivmedel an-
viands. Men det dr ganska liten skillnad (5%) i total ener-
gisystemkostnad trots mycket stora skillnader i hur energi-
systemet dr utformat. En flexibel vitgasproduktion utnyttjar
prisskillnader for elproduktionen som uppkommer genom
variabiliteten 1 sol- och vindkraft, och bidrar ddrmed till en
forbattrad ekonomi for den fornybara energin genom att en
storre del av resursen kan utnyttjas.

Konkurrerande biomassaanvandning inom
industri och kraftvarme

Resultaten visar att anvéndning av biomassa inom industrin
for att producera processvdrme av medeltemperatur ar kost-
nadseffektivt bade pa medellang och lang sikt, dels eftersom
bade energiomvandling och koldioxidinfangning kan ske
med relativt hog verkningsgrad, dels eftersom alternativen
ar relativt dyra.

Aven anvindning av biomassa for kraftvirme r kost-
nadseffektivt och anvinds nér det ar kallt, morkt och vind-
stilla, dvs. ndr virmepumpar &r ineffektiva och sol- och
vindkraft inte kan técka elbehovet. En flexibel anvidndning
av biomassa for att balansera el- och virmebehovet ingar
i kostnadseffektiva systemlosningar bade 2040 och 2060.

Dessa stationdra anvdandningsomraden for biomassa kom-
bineras pa sikt med infangning av koldioxid som antingen
anvénds for produktion av elektrobrénslen eller for att skapa
negativa utsldpp genom langsiktig lagring.

Biodrivmedelsmandat 6kar system-

kostnader

I de scenarier dir krav pa inblandning av biodrivmedel i

flytande drivmedel infors dkar den totala energisystemkost-

naden.

P& medelléng sikt (2040, 80% reduktion av CO,-utslépp
och 20% inblandningskrav), dér flytande drivmedel utgor ca
30% av primérenergiefterfragan:

» Kostnaden for hela energisystemet okar 2-14% (mellan
10 och 66 miljarder €) jamfort med fallet utan inbland-
ningskrav. Den hogre dkningen ar kopplad till scenarier
med lag tillgdnglighet av inhemsk biomassa i Europa.

» Kostnadsokningen beror pé att biodrivmedel anvinds i
stillet for bensin och diesel i transportsektorn trots att det
i modellen finns billigare sitt att minska CO,-utsldppen
med 80%. Om biomassan som anvénds for biodrivme-
delsproduktion i stillet hade anvénts inom andra sektorer
s& hade kostnaden for att nd CO,-reduktionsmalet blivit
lagre.

P& lang sikt (2060, 105% reduktion av CO,-utsldpp och

50% inblandningskrav), dir flytande drivmedel utgdr ca

15% av primédrenergiefterfragan:

» Kostnaden for hela energisystemet dkar 4-8% (mellan 18
och 40 miljarder €) jamfort med fallet utan inblandnings-
krav.

+ Kostnadsokningen beror fraimst pé att biomassan anvénds
mer kostnadseffektivt i stationdra anldggningar inom in-
dustri och kraftviarme, vilket mojliggdr att en storre andel
av CO,-utsldppen kan fingas in och anvéndas for produk-
tion av icke-fossila elektrobrdnslen och for att generera
negativa utslapp.



Sammanfattningsvis drivs kostnadsdkningen av:
1. Biomassaknapphet, vilket leder till hoga kostnader.

2. Okade kostnader for industrivirme och kraftvirme ef-
tersom dyrare 16sningar kravs da biomassan anvinds for
drivmedelsproduktion.

3. Konkurrenskraften och skalbarheten hos elektrobrénslen
och fossila brianslen som kompenseras genom negativa
utslépp.

Kostnadsokningarna kan jamforas med kostnaden for allt
flytande brénsle (oréknat skatter) inom transportsektorn
i EU 2018, som uppskattas till 282 miljarder €. Bade pé
medellang och ling sikt beror kostnadsokningens storlek
pa antagandet om mingden tillginglig inhemsk biomassa
i Europa.

Drivmedelspolicy

Utvecklingen av bade flytande biodrivmedel (fran till ex-
empel restprodukter frén skogen) och elektrobrénslen inne-
bir att nya forsorjningskedjor behdver utvecklas, vilket
kan hindra en kostnadseffektiv utveckling mot férnybara

transporter. Sektorsspecifika styrmedel i form av till exem-
pel krav pé inblandning av fornybara drivmedel kan dérfor
behovas for att stimulera utvecklingen av dessa drivmedel.

Osékerheterna avseende en hallbar resurstillgdng pa bade
kort och lang sikt for bade biodrivmedel och elektrobrianslen
ar patagliga. Dessutom ar det troligt att en dkad elektrifie-
ring av transportsektorn leder till en kraftigt minskad efter-
frégan pa flytande brénslen, och fordndringar i vilka sorters
brinslen som efterfragas. Dessa aspekter innebér risker for
investerare, dels med avseende pa en minskad marknad som
kan leda till att investeringar inte ger forvéntad avkastning,
dels med avseende pa osikerheter angéende béde ravarutill-
géng och -kostnad samt vilka produkter som efterfragas. Ett
fokus pa flexibla processer sett till bAde ravaror och produk-
ter kan minska dessa risker. Detta skulle mojliggora att driv-
medel produceras baserat pd biomassa till en bdrjan, och
sedan véxlar till att baseras pé el och gron vitgas. Det kan
ocksa vara viktigt att ytterligare stimulera andra icke-fossila
alternativ for flytande drivmedel och vitgasproduktion for
att frigdra biomassa till anvéindningsomraden som material
och for negativa utsldpp genom BECCS.
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Anteckningar
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Forskning for nytta

Samverkansprogrammets samlade forskning ger en vetenskapligt grundad bild
av vilka mojligheter fornybara drivmedel erbjuder for att minska vaxthusgas-
utsldppen fran transportsektorn. Kunskapen som tas fram maste omséttas for
att paverka utvecklingen. Resultaten fran forskningen kan dérfor anvéindas som
underlag for beslutsfattare pa politisk nivd samt inom myndigheter, industri
och akademi.

Vill du veta mer?
www.energimyndigheten.se

(sok fornybara drivmedel och system)
www.f3centre.se (se samverkansprogram)

Kontakt

Vera Nemanova, Energimyndigheten

tel. 016-544 22 83

e-post: vera.nemanova@energimyndigheten.se

Ingrid Nohlgren, férestandare for f3
och samverkansprogrammets kansli
tel. 031-772 63 52

e-post: ingrid.nohlgren@f3centre.se

SVENSKT KUNSKAPSCENTRUM
FOR FORNYBARA DRIVMEDEL



