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Forord

Regeringen tillsatte i december 2019 en utredning — Kommittédirektiv 2019:106

Utfasning av fossila drivmedel och férbud mot férsdljning av nya bensin- och dieseldrivna bilar — som
ska foresla ett artal for nar fossila drivmedel ska vara utfasade i Sverige och vilka atgarder som kan
vidtas i ett langsiktigt perspektiv for att detta ska kunna genomféras pa ett sa kostnadseffektivt satt
som mojligt. Som en del av underlaget till utredningen énskar utredarna ett kunskapsunderlag
gallande fornybar bensin. Det finns i dagslaget ingen publikt tillgdnglig sammanstallning eller syntes
som summerar kdnda teknikmajligheter och potentialuppskattningar fér omradet férnybar bensin.

RISE har pa uppdrag av utredning tagit fram foreliggande rapport som utgérs av en syntes kring
fornybar bensin och som syftar till att utgora en del av ett vetenskapligt underbyggt beslutsunderlag
for utredningen. Rapporten och bakomliggande analys ar framtagen och utférd av Erik Furusjo och
Johanna Mossberg pa RISE. Ett stort tack riktas till de aktorer i innovationssystemet kring fornybar
bensin som har bidragit med input i form av dialog, information och i vissa fall data utan vilka
innehallet i denna syntes inte hade blivit lika komplett.



Sammanfattning

Foreliggande rapport presenterar en kartlaggning och sammanstallning av kdnda produktionsvagar
for fornybar bensin. Rapporten har ocksa for omradet fornybar bensin som helhet fort ett
resonemang kring marknads- och kostnadsuppskattningar éver tid samt kring hinder och drivkrafter
for en storskalig produktion av férnybar bensin under 2030/2040-talet. Rapporten ger inga
rekommendationer utan syftar endast till att presentera en kunskapssyntes och i férekommande fall
ge ett vetenskapligt underbyggt beslutsunderlag for fortsatt dialog och arbete inom utredningen —
Kommittédirektiv 2019:106 Utfasning av fossila drivmedel och férbud mot férséljning av nya bensin-

och dieseldrivna bilar.

Resultaten kan sammanfattas i féljande huvudpunkter:

Storskalig produktion av fornybara bensinkomponenter ar teknisk mojligt fran olika hallbara
ravaror, bade biomassa och fornybar elektricitet. Detta stammer éverens med den input
som kommit bade fran teknikleverantorer och fran raffinaderier.

| Sverige saldes 2019 cirka 27 TWh bensin men volymerna minskar och scenarier fran 2018
pekar pa 10-15 TWh bensin, fossil och fornybar, 2030. Globalt ar trenden inte lika tydlig.

| dagslaget finns det bara en produktionsvag for 100% férnybara bensinkomponenter som ar
tillgénglig i kommersiell skala, produktion av nafta som biprodukt via HVO. Denna
produktionsvag ger dock en mindre mangd bensinkomponenter med relativt 1ag kvalitet och
ar inte ett alternativ for att ensamt mojliggdra en omstallning till 100% férnybar bensin.

| 6vrigt har de tekniker och produktionsvagar som lyfts fram av industrin och som kartlagts
passerat labbskala men har olika teknikmognad. For de mest mogna, men dannu inte
kommersiella, teknikerna (produktionsvagar via forgasning) byggs de forsta kommersiella
anlaggningarna nu i USA. Dessutom géller for flera av produktionsvagarna att dven om inte
hela produktionskedjan finns demonstrerad i sin helhet i stérre skala sa har ofta ingdende
komponenter och/eller processer demonstrerats i storre skala var for sig. Kommersialisering
och demonstration av fler tekniker kommer att krava offentligt stod.

Utveckling och kommersiell implementering av ny teknik inom omradet har primart inte
drivits av efterfragan pa férnybara bensinkomponenter. Det ar istallet produktion av
flygbransle och diesel som varit drivkraft fér produktionstekniker som dven kan ge en del av
produktionen som fornybar bensin, till exempel HVO och férgasningsbaserad produktion.

Syntes och analys visar att 100% férnybar bensin producerad fran biomassa hamnar i
kostnadsspannet 60-100 €/MWh (5,5-9 SEK/L). De kostnadsuppskattningar som gjorts géller
for mogen teknik. Darmed forutsatter de att utvecklings- och uppskalningsinsatser gors i de
fall teknikerna inte 4r mogna idag. De tekniker som diskuteras har olika mognadsgrad men
for ett flertal galler att sddana insatser maste inledas relativt fort for att teknikerna ska vara
kommersiellt relevanta under 2030-talet.

Fornybar bensin producerad som elektrobransle hamnar generellt ndgot hogre i
kostnadsuppskattningarna men kan vid en ambitios teknikutveckling och kostnadsreduktion
for produktionen av férnybar el och vatgas hamna pa en produktionskostnad i linje med den
for de biobaserade produktionsvagarna. Det pagar for narvarande en snabb teknikutveckling
inom produktion av fornybar vatgas, bade i EU och i varlden.

Fornybara kolvdtebaserade bensinkomponenter kommer med stor sannolikhet inte att vara
ekonomiskt konkurrenskraftig jamfort med fossil bensin. Dock visar sammanstallningen att



kolvatebaserade bensinkomponent inte behdver vara dyrare att producera dan
lignocellulosabaserad etanol.

Givet den i jamforelse med fossil bensin sannolikt hogre produktionskostnaden kommer det
att vara styrmedel och institutionella faktorer som satter storleken pa en framtida marknad
for fornybar bensin.

Sveriges tillkommande biomassapotential av lignocellulosa mojliggdr grovt raknat
produktion av en mangd férnybar bensin motsvarande nuvarande bensinférbrukning (cirka
27 TWh). Potentialen blir hogre om man i produktionsvagarna kombinerar med elektricitet.
Det skall dock noteras att de flesta andra lander har betydligt simre forutsattningar och den
globala tillkommande biomassapotentialen ar langt ifran tillracklig for att generellt moéta
behovet av drivmedel i transportsektorn.

For tillgangen pa fornybar el ar det sannolikt inte den tekniska potentialen som &r
begrdansande. Istdllet ar det utmaningar kring distribution, flexibilitet och utbyggnadstakt
som behover hanteras.

Kombinationsprocesser for bio- och elektrobrédnslen kan var ett intressant alternativ for att
Oka produktionspotentialen fran en begransad biomassaresurs genom att utnyttja fornybar
el.

En storskalig produktion av fornybar bensin kommer att krdva betydande investeringar i nya
produktionsanlaggningar. Detta géller oberoende av om man valjer produktionsvdgar som
delvis kan integreras i befintlig raffinaderiinfrastruktur eller om man valjer (fran
raffinaderiindustrin) fristdende produktionsvagar. Som referens ger ett enklare
rakneexempel att investeringar om cirka 75 miljarder SEK teoretiskt skulle kravas for att
producera en mangd fornybar bensin som motsvarar dagens bensinsanvandning i Sverige
(27 TWh ar 2019).

Givet det betydande investeringbehovet kommer potentialen for produktion av fornybara
bensinkomponenter att vara avhangig av tillgang till kapital for dessa investeringar.

De flesta tekniker for produktion av biobaserad fornybar bensin, som inte ar kommersiella
idag, har en kostnadsstruktur med hog andel kapitalkostnader jamfért med HVO-produktion,
som istallet har en hagra ravarukostnad. Det paverkar den ekonomiska risken vid
investeringar i ny teknik.

Produktionsanlaggningar av denna typ tar typiskt 3-5 ar att projektera och bygga och maste
sen drivas i minst 20 ar for att ge ekonomisk avkastning. Osdkerheten i den langsiktiga
efterfragan pa fornybar bensin framhalls som en faktor som hammar utvecklingen pa
omradet. Det kan 6ka relevansen for tekniker som har produktflexibilitet, det vill sdga utan
storre kostnader kan stélla om produktionen fran bensinkomponenter till andra
transportbrénslen (diesel, flygbrénsle) och/eller ravara till kemiindustrin.
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1 Inledning (problemstallning, syfte)

Om man onskar fasa ut fossila drivmedel helt under 2030-talet, alternativt i borjan av 2040-talet, sa
kommer fordon med Otto-motorer att finnas kvar i den rullande fordonsparken. Dessa drivs idag
primart med bensin med endast en mindre mangd etanol inblandad (E5). Det kommer ocksa med
storsta sannolikhet att finnas ett betydande antal laddhybridfordon vid denna tidpunkt, vilka for
bransledelen oftast har en Otto-motor anpassad for bensindrift. Till skillnad fran dieseldrivna fordon,
dar bade HVO och FAME &r helt foérnybara alternativ, finns det for bensindrivna fordon idag inte
nagot helt férnybart substitut tillgangligt i stor skala pa marknaden (om man inte ser
efterkonvertering till etanol- eller gasdrift som ett alternativ). Det finns daremot ett antal initiativ
och teknikmajligheter for produktion av férnybar bensin, bade baserade pa biomassa och via
fornybar el, sa kallat elektrobransle. Dock finns det i dagslaget ingen publikt tillgdnglig
sammanstallning eller syntes som summerar kdanda teknikmajligheter och potentialuppskattningar
for omradet fornybar bensin.

Foreliggande rapport syftar till att méta detta behov och ge en kartlaggning och sammanstallning av
kanda produktionsvagar for fornybar bensin. For omradet férnybar bensin som helhet fors ocksa ett
resonemang kring marknads- och kostnadsuppskattningar éver tid samt kring priméra hinder och
drivkrafter fér en storskalig produktion av férnybar bensin under 2030/2040-talet.

1.1 Informationsinsamling

For foreliggande rapport och syntes har vi arbetat med en kombination av 1) syntetisering av
tidigare studier, 2) informationsinsamling fran aktérer i innovationssystemet for fornybar bensin sa
som exempelvis teknikutvecklare och raffinaderiaktérer samt 3) kvantitativa skattningar och
kvalitativ analys baserad pa egen tidigare kunskap och projekt.

Vad giller syntetisering av tidigare studier samt kvantitativ och kvalitativ analys av tidigare projekt sa
refereras dessa l6pande i texten och aterfinns i referenslistan i slutet pa rapporten.

For informationsinsamling fran aktorer i innovationssystemet for fornybar bensin sa har denna gjorts
genom samtal med flertalet aktorer, se Tabell 1 nedan. Genomgaende har dialogerna bestatt av ett
eller flera samtal dar forst analysens syfte och upplagg presenterats och dar sedan aktorerna har fatt
komma med inspel och input kring omradet baserat pa sina respektive perspektiv. Dialogerna har
cirkulerat kring vilka tekniker som aktérerna ser som majliga respektive mest lovande for helt
fornybar bensinproduktion, hinder och drivkrafter for utvecklingen samt deras eventuella egna
initiativinom omradet. | flera fall har teknikleverant6rer lamnat 6versiktliga tekniska data,
ekonomiska data har av forklarliga skal inte lamnats pd samma satt utan dar har man i
forekommande fall framst gett grova uppskattningar eller jamférande indikationer. Samtalen
dokumenterats antingen genom att métesanteckningar tagits som aktorerna godkant i efterhand
alternativt att aktorerna sjdlva ldmnat ett skriftligt material fér anvandning i analysen. | vissa fall har
dialogen itererats da uppféljande fragor uppstatt eller dd man 6nskat gora fortydliganden eller
tillagg till sin input. Nar data insamlat genom personlig kommunikation med aktérer anvants i syntes
och analys sa refereras dessa l6pande i texten och aterfinns i referenslistan i slutet pa rapporten.



Tabell 1. Férteckning 6ver aktérer som pd olika sdtt bidragit med input till arbetet.

Namn och typ av aktér
Teknikleverantérer
SunCarbon, Sverige
RenFuel, Sverige
Haldor Topsoe, Danmark
Honeywell UOP, USA
BTG Biomass Technology Group, Holland
Eco-oil, Sverige

Raffinaderibolag
St1, Sverige och Finland
Neste, Sverige och Finland
Preem, Sverige
Shell, Storbritannien och Frankrike

Ovriga
SCA, Sverige

1.2 Avgransningar

Eftersom utgangpunkten for foreliggande rapport ar en fullstandig utfasning av fossila drivmedel har
vi i stort begransat studien till tekniker som kan framstalla 100% férnybar bensin eller
bensinkomponenter utan insatser fran fossila ravaror. Darmed faller tekniker som kraver
samprocessning med fossil ravara bort. Av samma anledning har vi valt att rakna med att fér de
processer som har vatgas som en ravara ar det fornybar vatgas producerad genom elektrolys som
anvands, dven om bensinprodukten dven med naturgas som insatsravara eventuellt skulle klara de
krav pa vaxthusgasprestanda som finns i fornybarhetsdirektivets hallbarhetskriterier (1). Dessa
avgransningar innebar att tekniker som kan vara viktiga under en 6vergangsfas, driven av
reduktionsplikten, inte explicit inkluderas.

Dagens biodrivmedelsproduktion globalt bygger till stor del pa grédebaserade ravaror, det vill séga
révaror som odlas och som dven kan anvidndas for livsmedels- och foderproduktion. Aven i Sverige
anvands sadana ravaror i viss utstrackning (2). | den kontext som denna studie galler har emellertid
grodebaserade ravaror betraktats som mindre relevant och exkluderats. Det beror bland annat pa
det, EU-krav (1) begransar utvecklingen av sa kallade férsta generation eller konventionella
biodrivmedel, det vill sdga drivmedel som framstéllts fran livsmedelsgrédor, socker- eller oljevaxter.
En annan faktor ar den stora mangden tillkommande férnybar drivmedelsproduktion som kravs i en
varld som staller om. Lignocellulosabaserade ravaror, sa som exempelvis restprodukter fran jord-
och skogsbruk, ar mer relevanta i ett langsiktigt perspektiv eftersom de kan ge en hallbar
ravaruforsorjning med storre potential (3-5). Detta inkluderar dven energigrodor som kan odlas pa
akermark, vilka enligt Fornybarhetsdirektivet (1) raknas till de ravarubaser som tillats 6ka, givet att
odlingen inte sker pa mark som har héga biovarden eller pa annat satt bryter mot EU:s
hallbarhetskriterier. Storskaligt tillgdngliga bi- och restprodukter med biogent ursprung, till exempel
bark, sagspan och halm, kommer att vara en nyckelresurs i en framtida bioekonomi.

Avfall av olika typer kommer att vara en viktig resurs for produktion av en mangd produkter i en
cirkular ekonomi och kan aven anvandas for att producera drivmedel. Avfallsoljor, till exempel fran
livsmedelsindustrin, anvénds storskaligt idag for produktion av férnybar diesel. Aven hushéllsavfall



har pa senare tid fatt 6kad uppmarksamhet fér produktion av drivmedel men ar en strém med bade
fossilt och biogent innehall. Denna studie inkluderar inte produktionskedjor baserade pa den
sistndmnda typen av blandade avfallsravaror, eftersom produkten da inte blir 100% fornybar.

1.3 Rapportens upplagg

Kapitel 2 presenterar sammanstallningen av kdnda och relevanta produktionsvagar for fornybar
bensin. | kapitel 3 presenteras kostnadsuppskattningar for produktionsvagarna baserat pa
investerings- och kapitalkostnader samt ravarukostnader. | kapitel 3 ges dven ett resonemang kring
vaxthusgasprestanda. Kapitel 4 ger en summering av ravarupotentialer for bioravara sa val férnybar
elektricitet och i Kapitel 5 diskuteras hinder och drivkrafter for en storskalig implementering av
produktionsvagar for fornybar bensin. Rapportens sammanfattning aterfinns langst fram i rapporten.

2 Kartlaggning och sammanstallning av kanda produktionsvagar for
fornybar bensin

| detta kapitel presenteras en sammanstallning av kdnda och relevanta produktionsvagar for
fornybar bensin. En produktionsvag ar en kombination av en specifik rdvara och en
omvandlingsprocess for att fa fram fornybar bensin, exempelvis ar forgasning av biomassa for
produktion av metanol som sedan omvandlas till fornybar bensin via MTG-process en
produktionsvag och att ga fran vete/majs till etanol och sedan vidare till bensin en annan
produktionsvag. Produktionsvagarna redovisas i en oversiktlig beskrivning utgaende ifran till
exempel rdvarubas, omvandlingsteknik och teknikstatus.

Kapitel 2.1 ger en 6versikt 6ver produktionsvdgarna och kapitlen 2.2 till och med 2.6 ger sedan en
fordjupning kring olika tekniker och produktionsvégar.

2.1 Teknikoversikt

| tabell 2 nedan ges en teknikodversikt 6ver de produktionsvagar for fornybar bensin som inkluderats i
rapporten och som beskrivs i kapitel 2. Produktionsvagarna tacker i stort tre typer av ravaror:

e Fetter/oljor (tallolja eller avfall/restprodukter)
e Lignocellulosabaserad biomassa av olika typer (inkl. svartlut/lignin)
e Elektricitet

Produktionsteknikerna ar termokemiska (pyrolys, forgasning, hydrotermisk forvatskning),
biokemiska (fermentering), katalytiska (vatebehandling, katalytisk syntesgasuppgradering), eller
elektrokemiska (elektrolys). Ofta innehaller en produktionsvag en kombination av dessa.

Alla produktionsvagar ger en mix av produkter, ofta olika typer av kolvatebaserade drivmedel och
for olika transportslag. Ofta kan processen justeras for att ge ett 6kat utbyte av en viss typ av
produkt men selektiv produktion av en typ av drivmedel ar i allmanhet inte mojligt eller medfor i
vilket fall kraftigt 6kade kostnader och/eller sénkt verkningsgrad. Aven olika produktegenskaper,
med inverkan pa kvalitet, kan variera. Dessa faktorer diskuteras i kapitlen 2.2 till och med 2.6 for de
enskilda produktionsvagarna.



Tabell 2. Teknikéversikt 6ver produktionsvégar fér férnybar bensin inkluderade i rapporten. Skuggade falt indikerar typ av process: gra - katalytiska processer, bl — termokemiska processer,
orange — elektrokemiska, grén — biokemiska. Processer som anges med kursiv stil har likheter med dagens oljeraffinaderier och kan ha férdelar av att integreras med sadana.
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2.2 Forgasnings- och elektrobranslebaserade tekniker
| detta underkapitel beskrivs tva grupper av produktionstekniker fér produktion av férnybar bensin
som bada gar via s& kallad syntesgas®:

1. Biodrivmedelsproduktion baserat pa forgasning av biomassa eller reformering av biogas
(6vre vanstra delen av Figur 1)
2. Elektrobrédnsleproduktion (nedre vanstra delen av Figur 1)

Dessa tva produktionstekniker representerar tva olika satt att generera syntesgas, antingen baserat
pa biomassa eller baserat pa infangad koldioxid kombinerat med véatgas fran elektrolys. Efter en
gaskonditionering, som naturligtvis maste anpassas till syntesgasens ursprung, ar syntesgasen sen
likvardig och férutsattningarna for valet av teknik for att uppgradera syntesgasen till drivmedel ar i
stort sett samma.

Det finns tva huvudsakliga vagar att konvertera syntesgas till bensinkomponenter:

1. Metanolsyntes foljt av metanol-till-bensin (6vre hogra delen av Figur 1)
2. Fischer Tropsch-syntes foljt av katalytisk uppgradering (nedre hogra delen av Figur 1)

Speciellt den senare av dessa ger i allménhet utbyten av flera olika drivmedelskomponenter. Dessa
bada tekniker i kombination med elektrolys lyfts fram av exempelvis bade Neste och St1 som majliga
vagar for produktion av fornybar bensin pa sikt (6,7).

Det ar dven mojligt att kombinera teknikerna for att generera syntesgas, det vill sdga att kombinera
biodrivmedelsproduktion och elektrobrinsleproduktion?. En sddan kombination av
biodrivmedelproduktion och elektrobrdnsleproduktion kan ge synergier vilket ger méjlighet till
kraftigt 6kad koleffektivitet for biodrivmedelsproduktion, alltsa att man ur samma mangd biomassa
kan framstalla storre mangder drivmedel (8—10), och detta koncept har ocksa lyfts fram av Haldor
Topsoe som kommersiellt relevant pa medellang sikt (11).

| kommande underkapitel 2.2.1 till 2.2.4 beskrivs olika delar och tekniker av/for produktionsvagar for
forgasnings- och elektrobranslebaserade tekniker (visualiserade i den undre delen av Tabell 2)Tabell
2. Teknikoversikt 6ver produktionsvagar for fornybar bensin inkluderade i rapporten. Skuggade falt
indikerar typ av process: gra - katalytiska processer, bla — termokemiska processer, orange —
elektrokemiska, gron — biokemiska. Processer som anges med kursiv stil har likheter med dagens
oljeraffinaderier och kan ha férdelar av att integreras med sadana.: férgasning av biomassa,
reformering av biogas, elektrolysbaserad produktion av vatgas samt vardekedjor via metanol.

! Syntesgas ar fraimst en blandning av kolmonoxid (CO) och vitgas (H2) samt eventuellt dven koldioxid (CO.).
2| princip kan vilken kombination som helst av de kolinnehéllande ravarorna fast biomassa, biogas och
koldioxid anvdandas. Om enbart koldioxid anvands kravs tillsats av vatgas men eftersom syntesgasen fran fast
biomassa och biogas innehaller dven vite ar det en option for dessa. Tillsats av vatgas okar dock
kolutnyttjandet och produktionspotentialen markant (10). Att kombinera forgasning av biomassa med
vattenelektrolys har benamnts bio-elektro-branslen eller hydrogen enhanced biofuels (10,155).
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Figur 1. Oversiktligt blockschema som illustrerar olika végar fér produktion av férgasningsbaserade och
elektrobrénslebaserade drivmedel.

2.2.1 Forgasning av biomassa

Det finns en mangd olika tekniska I6sningar som kan anvandas for att forgasa olika biobaserade
ravaror och darmed omvandla dem till en syntesgas, som kan uppgraderas till vatskeformiga
drivmedel. De tekniker som ar mest relevanta for drivmedelsproduktion ar indirekt férgasning i
fluidbadd, direkt forgasning i fluidbdadd och suspensionsférgasning.

Indirekt forgasning i fluidbadd ar den teknik som har validerats i industriell skala i Géteborg i det sa
kallade GoBiGas-projektet (12—14). Tekniken bygger pa en konfiguration med tva sammankopplade
reaktorer dar biomassa férgasas med anga i den ena medan varme tillfors fran den andra, dar
forbranning sker, genom transport att varmt baddmaterial (sand eller dylikt). Denna teknik har en
stor fordel i att syrgas inte behdvs men den &r svar att trycksatta vilket ar en nackdel. Den ger dven
en rd syntesgas med relativt mycket kolviten3, vilka maste omvandlas eller separeras innan
drivmedelsproduktion. En variant av denna teknik for integrering med befintliga
forbranningsanlaggningar, till exempel kraftvarmeverk, utvecklas och marknadsfors av svenska
BioShare.

Vid direkt forgasning i fluidiserad badd tillfors typiskt bade anga och syrgas till férgasningsreaktorn
som darmed blir sjalvférsérjande pa varme. Tekniken anses lattare att trycksatta och skala upp till
riktigt stor produktionskapacitet men ger fortfarande kolvaten i gasen som maste hanteras. Mycket
utvecklingsarbete har gjorts av foretaget Andritz Carbona (15,16) och en pilotanldaggning togs i drift
2003 pa amerikanska Gas Technology Institute , vilken bland annat anvéants fér att demonstrera och
validera produktion av bensin med sa kallad TIGAS-teknik for uppgradering av syntesgasen (se 2.2.4)
(17). EON planerade och projekterade en stor anldaggning for produktion av biometan baserad pa
denna forgasningsteknik i borjan av 2010-talet (18). Tekniken med tillampning inom biodrivmedel
utvecklas och marknadsférs nu bland annat av amerikanska SunGas Renewables.

Suspensionsférgasning, ofta bendmnd med engelska Entrained flow gasification, demonstreras for
narvarande for biomassa av bland andra ThyssenKrupp och Total inom projektet BioTFuel (19,20).
Tekniken ar en modifiering av forgasningsteknik for fossila ravaror. En annan férgasningsprocess
baserad pa teknik for fossila ravaror fran Lurgi/Air Liquide har demonstrerats med pyrolysolja som

3 Dessa kolvaten &r bl.a. s.k. tjdramnen, typiskt olika former av aromatiska amnen. Mingden tjdramnen kan
paverkas av processen, t.ex. baddmaterial, temperatur och tillsats av vissa @mnen (156,157)
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rdvara vid Karlsruhe Institute of Technology (21,22). Fér ravaran svartlut* har en process utvecklats
och demonstrerats av svenska Chemrec (23-25).

Berakning av verkningsgrader for forgasningsteknik dr beroende bland annat. av hur féroreningar
(kolvaten) i syntesgasen och eventuella biprodukter hanteras. Om en enkel verkningsgrad mellan
energi syntesgas som kan nyttjas fér drivmedelsproduktion och ravarans energi anvands ar denna
typiskt 60-70% for suspensionsférgasning och upp till ca 80% for fluidbdddsférgasning (26-30).

2.2.2 Reformering av biogas

Aven reformering av biogas ar ett majligt alternativ for att generera férnybar syntesgas. Tekniskt
sett ar reformering av biogas och reformering av naturgas mycket lika och samma tekniska I6sningar
kan anvandas. Det ar dven mojligt att gora samreformering av blandningar, for att erhalla en delvis
fornybar syntesgas. Haldor Topsoe har annonserat de i Danmark ska bygga en pilotanlaggning for
generering av fornybar metanol fran biogas och elektricitet via denna vag (31).

Att generera syntesgas fran biogas och den foljande uppgraderingen till drivmedel ar konceptuellt
likt forgasning av biomassa. Dock boér det noteras att biogas, i en svensk kontext redan ar ett
hogvardigt drivmedel och betingar ett mycket hégre pris dan de bioravaror som férgasas enligt
diskussionen ovan (2.2.1). Denna produktionsvag diskuteras inte vidare har men volympotentialen
for biogas kommenteras i kapitel 4.1.

2.2.3 Elektrolysbaserad produktion av vatgas

Det sker en snabb utveckling inom elektrolysteknik, drivet av ett stort prognosticerat framtida behov
av fornybar vatgas, bland annat for produktion av drivmedel men dven for industriell omstéllning,
samt teknikens mojligheter att kemiskt lagra intermittent elproduktion. Vatgas i branslecell
diskuteras ocksa som en mojlig pusselbit i omstallningen av transportsektorn. Vid produktion av
elektrolysbaserad vatgas anvander en elektrolysor elektrisk energi for att dela upp vatten kemiskt i
vatgas och syrgas.

De tva elektrolystekniker som erbjuds kommersiellt idag ar alkaliska elektrolysceller (ALK) och proton
exchange membrane (PEM). | syfte att ytterligare 6ka energieffektiviteten i elektrolysprocessen
pagar utveckling av tekniker for hogtemperaturelektrolys, framst s.k. solid oxide electrolysis cell
(SOEC) (32). Energiforbrukningen for sjalva elektrolysprocessen ar for ALK och PEM ca 4,2-5,5,
kWh/Nm? H,® (33) medan SOEC tros kunna na dnda ner till 3,1 kwWh/Nm?3 H® (34). Till denna
energiférbrukning tillkommer systemets 6évriga férbrukning, vilken ar beroende av teknikval,
konfiguration, integrering mm och ar svar att ge en generell bild av. SOEC har dven férdelen att
kunna elektrolysera koldioxid till kolmonoxid, vilket dr en stor potentiell férdel vid biodrivmedels-
produktion.

Akalisk elektrolys ar en mogen teknik som funnits lange, daven om utvecklingsarbete mot hogre
effektivitet pagar. PEM ar en teknik som finns pa marknaden men dar en utveckling mot storre
skalor och hogre effektivitet sker relativt snabbt. SOEC- &r som noterats ovan en teknik som kan ge
stora fordelar men den ar dnnu inte kommersiellt tillganglig (32). Neste har annonserat en
investering Sunfire som utvecklar SOEC-teknik (35) och anser att denna teknik har stora mojligheter

4 Svartlut bildas om biprodukt vid kokning av pappersmassa och innehéller den del av massaveden som inte
blir papper.

5> Motsvarar ca 55-70% effektivitet matt som ligre virmevirde, ca 65-80% matt som hdgre varmevirde.

6 Motsvarar >95% effektivitet matt som ligre virmevirde, vilket dr det relevanta méattet eftersom processen
matas med anga (blir >100% for hogre varmevarde). Om denna anga (delvis) kan genereras fran spillvarme i
efterfoljande syntessteg kan en hog 6vergripande effektivitet nas fér en elektrobransleprocess baserad pa
SOEC (34).
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for produktion av olika drivmedel och kemikalier (6). En annan utvecklare av SOEC-teknik ar danska
Haldor Topsoe (31,36). Kostnadsuppskattningar indikerar att kostnader for elektrolysérer kommer
att minska avsevart fram till 2030, ungefar en faktor 2 fér ALK och PEM och en faktor 5 for SOEC
mellan 2015 och 2030 (33).

2.2.4 Vardekedjor via metanol

Praktiskt taget all varldens produktion av metanol, som uppgar till ca 75 Mt/ar, sker idag med
syntesgasbaserad teknik, dar syntesgasen kommer fran naturgas eller kol (37). Den teknik som
anvands kan dven anvandas for férnybar metanol, forutsatt att férnybar syntesgas anvands (se 2.2.1,
2.2.2,2.2.3 ovan).

Produktionen av fornybar metanol dr idag en mycket liten andel av varldsproduktionen. Svenska
skogsbolaget Sddra producerar idag cirka 5 000 ton/ar fornybar metanol som utvinns fran
strippergaserna fran ett av deras massabruk (38). Kanadensiska Enerkem producerar metanol
baserat pa forgasning av sorterat hushallsavfall och planerar ytterligare anldggningar (39) och
svenska Liquid Wind, i samarbete med bland andra Siemens och Haldor Topsoe, projekterar en
elektrometanolanlaggning i Ornskaldsvik (40).

Teknik for att omvandla metanol till bensin utvecklades pa 1970-talet som ett svar pa oljekrisen (41).
Det finns tva tekniker for att konvertera metanol till bensin som erbjuds kommersiellt idag:

1. Exxon Mobiles methanol-to-gasoline (MTG) (42)
2. Haldor Topsoes Topose Improved Gasoline Synthesis (TIGAS) (43)

MTG och TIGAS bygger pa mycket likartad teknik och torde vara relativt likvardiga med varandra vad
galler utbyten och produktionskostnader. Bada teknikerna bygger pa att metanolen forst reageras
katalytiskt till dimetyleter, som sedan omvandlas till kolvaten framst i bensinomradet med hjalp av
en zeoilitbaserad katalysator (42). Denna produktionsteknik ger typiskt ca 85-90% av totalutbytet
som bensin och 10-15% som gasol (11,25). Utbytet fran konditionerad syntesgas till produkter &r ca
70-75%, uppdelat pa syntesgas-till-metanol ca 80% och metanol-till-kolvaten ca 90% (11,25). Dock
anger Hannula och Kurkela hela 97% effektivitet fran metanol till kolvaten for MTG (30). Bensin-
produkten har hogt hégtoktantal tack vare stor andel aromater och isoparaffiner (41,42).

MTG har demonstrerats for produktion av biobaserad bensin i Nya Zeeland 1985-1995 och sen i en
forbattrad process i Kina sen 2009, i det senare fallet dock baserat pa kol som ravara (42,44). En
naturgasbaserad TIGAS-anlaggning drivs sedan 2019 i Turkmenistan och en anldggning planeras i
USA. Det har ingen betydelse tekniskt om metanolen ar biobaserad eller fossil, sa teknikmognaden
for att konvertera metanol till férnybar bensin ar relativt hog, TRL 8-9.

2.2.5 Vardekedjor med Fischer Tropsch-syntes

Fischer Tropsch-syntes (FT) ar en katalytisk process fér att omvandla syntesgas (CO och H,) till
organiska féreningar, i forsta hand kolviaten av olika kedjeldngder’. FT dr den mest utvecklade och
kommersiellt mogna tekniken fér produktion av flytande branslen ur syntesgas®. Storskaliga
processer kan ske i olika typer av reaktorer: fast badd, fluidiserad badd eller slurryreaktor. Pa senare
tid utvecklas dven s.k. micro channel-teknik som kan ge fordelar i mindre skala, vilket ofta ar relevant

7 De viktigaste produkterna &r linjdra paraffiner och a-olefiner med sma fraktioner av syreinnehéallande
produkter. Vanliga katalysatorer baseras pa kobolt, jarn och rutenium. Eftersom kolkedjorna byggs upp stegvis,
atom for atom, pa katalysatorytan gar det inte att fa hog selektivitet fér en viss kedjeldngd utan det blir en
fordelning av kedjelangder, vilken ofta karakteriseras med en s.k. Anderson-Schulz-Flory (ASF)-férdelning.

8 Kommersiell produktion baserad p3 kol sker vid Sasol i Sydafrika, 170 000 fat/d kombinerad kapacitet, och
fran naturgas vid Pearl GTL i Qatar, 140 000 fat/d.

12



for biodrivmedel. Aven om det gér att anpassa FT-processen for att direkt f3 vissa utbyten av
produkter med kokpunkter i drivmedelsomradet kors processen ofta sa att den ger tunga produkter,
sa kallade FT-vaxer, som sedan krackas till |attare produkter i ett efterféljande steg, eftersom detta
ger hdgre totalutbyte av vitskeformiga produkter®. Generellt sett producerar FT-baserade
produktionsanlaggningar alltid en blandning av olika produkter, sdsom nafta, jetbransle, och diesel
men uppgraderingen kan anpassas for att ge hogre utbyten av vissa prioriterade produkter (6).

Som noterats ovan ger FT-syntes en fordelning av framférallt linjara alifatiska kolvdten av olika
langd. Alifatiska kolvaten lampar sig val for diesel, vilket ofta ar en produkt i fokus for FT-
anlaggningar. Pa senare ar har intresset for bioflygbranslen vuxit och FT-syntes med efterféljande
uppgradering ar en av ASTM certifierad vag for att framstalla bioflygbranslen. Den naftafraktion,
med kokpunkter i bensinintervallet, som bildas har i allmdnhet inte bra egenskaper som bensin,
bland annat pa grund av dess laga oktantal. Darmed blir FT-bensin framforallt aktuellt som en
blandningskomponent i mindre mangder, alternativt krdvs en oktanhéjande upparbetning
(isomerisering och/eller reformering).

Det utbyte som FT-teknik kan ge fran syntesgas till vatskeformiga drivmedelsprodukter beror mycket
pa vilken processkonfiguration som valjs. Alternativ med recirkulation av oreagerad syntesgas kravs
for hoga utbyten och anvénds, ofta i kombination med angreformering av gasformiga FT-produkter
for att hoja totalutbytet av de 6nskade vatskeformiga produkterna. Typiskt kan
energiverkningsgrader fran syntesgas till samtliga vatskeformiga produkter pa ca 65-75% erhallas
(30) aven om det teoretiska utbytet ar hogre.

Det pagar en mangd projekt och aktiviteter inom omradet férnybara drivmedel genom FT-syntes.
Nagra fa relevanta exempel ges har. BioTFuel-projektet, som beskrivs ovan i 2.2.1, ska demonstrera
hela kedjan fran biomassa till drivmedelsprodukter, producerade med franska Axens slurrybaserade
teknik for FT-syntes och uppgradering (45).

Ett flertal mindre bolag utvecklar micro channel-baserad FT-teknik. | det EU-finansierade projektet
COMSYN demonstreras hela kedjan fran biomassa till drivmedel, via indirekt forgasning (se 2.2.1)
och FT-teknik fran tyska Ineratec. Féretaget planerar dven en demonstrationsanlaggning for
elektrobranslebaserade FT-produkter med en kapacitet av 3 500 t/ar med produktionsstart 2022
(46). Brittiska Velocys har tidigare demonstrerat sin FT-teknik baserat med naturgas som ravara i
USA och har nyligen levererat kommersiella FT-reaktorer till den biomasseférgasningsbaserade
produktionsanlaggning som Red Rock Biofuels bygger i Oregon, USA (47,48). Dessutom driver man i
samarbete med British Airways och Shell utvecklingen mot en brittisk anldggning som ska anvanda
hushallsavfall som ravara (49).

Teknikmognaden for storskalig Fischer Tropsch ar mycket hég (TRL 9), som diskuterats ovan, medan
de tekniker som anpassas for att vara mer kostnadseffektiva i lite skala, ofta baserad pa s.k. micro
channel-teknik, har nagot lagre teknikmognad, TRL 7-8.

2.2.6 Produktionskedjor baserade pa férgasningstekniker
Detta underkapitel sammanfattar information for hela produktionskedjor baserade pa forgasnings-
da den information som presenterats ovan, 2.2.1-2.2.5, galler enskilda delar av kedjorna.

9 Kommersiella processer har tva distinkta temperaturintervall: hég (HTFT) 320-350°C och |ag temperatur
(LTFT) 220-250°C. HTFT anvander ofta Fe katalysator och gynnar produktion av olefiner och nafta, medan LTFT
anvander Fe eller Co och gynnar diesel- och vaxfraktioner. Den senare ar absolut vanligast for
biodrivmedelsapplikationer (158).
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Pa ett 6vergripande plan ar utbytet fran syntesgas (se ovan) fér produktionskedjor som anvander
metanol-till-kolvaten for att framstalla kolvaten ur syntesgas i stort likvardigt med Fischer Tropsch-
syntes om ovriga forutsattningar ar lika och om man bara betraktar vatskeformiga produkter.
Hannula och Kurkela (30) redovisar ca 67% pa energibas. Men inkluderas biprodukten férnybar
gasol, vilket bor goras, ger de metanolbaserade sparen hogre utbyte, ca 75% fran syntesgas till
bensin och gasol.

En annan skillnad ar produktbilden. Som diskuterats ovan ger sparen via metanol (TIGAS och MTG,
se 2.2.4) 85-90% bensin av hog kvalitet medan Fischer Tropsch-syntes ofta ger en betydligt lagre
andel nafta, som dessutom har egenskaper som gor den mindre vardefull som bensinkomponent
(t.ex. lagre oktantal). | gengéld ger Fischer Tropsch-syntes diesel av god kvalitet och har dven
mojlighet att inriktas pa produktion av flygbransle. Darmed &r det valet av prioriterad produkt som i
mangt och mycket avgér valet av teknik av syntesgasuppgradering med metanolbaserade spar som
ett effektivare alternativ i projekt som fokuserar pa fornybar bensin.

De olika teknikerna att generera syntesgas, utifran biomassa eller elektricitet och CO2 eller en
kombination av dessa, har olika forutsattningar i olika kontexter. Det finns dessutom, som
diskuterats ovan, olika férgasningstekniker for biomassa, som passar for olika ravaror och
lokaliseringar. Totalt sett ger detta en relativt komplex mangd mojliga kombinationer av tekniker och
ravaror. Nedan presenteras och diskuteras nagra sddana produktionskedjor med data fran
litteraturen i syfte att ge en viss dverblick.

Forgasningsbaserad bensin produktion har studerats tekno-ekonomiskt bade med TIGAS-processen
(17) och MTG-processen (25,30,50). | TIGAS-studien (17), med fluidbaddsférgasning av
avverkningsrester, anvinds en stor produktionsskala i berdkningen?®. Produktionskostnaden skattas
till 70-75 €/MWh*! med en produktion av 0,54 MWh bensin+gasol per MWh biomassa (ldgre
varmevarde). Men, uppdaterade ungefarliga investeringskostnadsdata for en alternativ variant av
TIGAS-processen (11), som gar via kondenserad metanol indikerar en hogre investering i enheterna
for omvandling av syntesgas till kolvaten dn vad som anvands i studien. En relativt storskalig studie
for forgasningsbaserad MTG anger 0,59 MWh bensin+gasol per MWh (lagre varmevarde) och
produktionskostnader fér bensin p& 68-78 €/MWh (30)*2. En studie med mindre produktionsskala
med svartlut som primar ravara for MTG (25,50) redovisar produktionskostnader om 80-100
€/MWh?3,

Eftersom bade MTG- och TIGAS-processerna kan anvanda koépt/infraktad metanol som ravara ar det
dven relevant att bedoma produktionskostnaden ur metanol, inte bara for en integrerad process ur
biomassa som ovan. Som konstaterats ovan ar utbytet av bensin+gasol pa energibas ca 95% fran

10 Studien raknar med 2900 t/d ravara pa torr bas eller ca 650 MW hdgre virmevirde. Detta dr som ett
medelstort massabruk men kan dnda innebara utmaningar eftersom avverkningsrester har en mer kravande
logistik an massaved. Den totala investeringen dr ca 700 MUSD eller ca 6000 MSEK, varav processen for
syntesgas till bensin utgor ca 13%.

11 Modellen fér avkastning pa investerat kapital &r oklar och inkluderar 50% lanefinansiering, sa denna siffra r
inte direkt jamférbar med andra produktionskostnader i denna rapport. Vad avser viaxthusgasprestanda landar
studien pad 65-74% reduktion jamfért med fossil baslinje men det bygger pa amerikansk elmix och anvandning
av fossila gaser (naturgas, gasol) for att generera el och varme for processen.

12.10% kapitalavkastning éver 20 ar.

13 Studien visar en produktion av 0,44 MWh bensin+gasol per MWh svartlut (hégre virmevarde) men
integrationen med massabruket gor denna siffra svartolkad och studien redovisar en systemverkningsgrad pa
70-160% beroende pa typ av massabruk.
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metanol. Baserat pa Hannula och Kurkela (30) kan kostnaden fér metanol-till-bensin-processen
skattas till ca 10 €/MWh utdver rdvarukostnaden®®.

For Fischer Tropsch-baserade spar till kolvaten erhalls som konstaterats ovan ofta nagot hogre
utbyte. Hannula och Kurkela (30) anger ca 10% lagre utbyte, 0,52 MWh kolvdten per MWh biomassa,
men trots det en produktionskostnad om 65-75 €/MWh, vilket &r ndgot lagre dn fér MTG?®. Detta
kan jamforas med generiska kostnader for férgasning med Fischer Tropsch fran IEA (51) som anger
potential att nd 56-112 €/MWh i mellanlangt perspektivi®. IEA har inga siffror for kolvaten via
metanol (51).

2.2.7 Elektrobranslebaserade produktionskedjor

Detta underkapitel sammanfattar information for hela produktionskedjor baserade pa sa kallade
elektrobransleteknik, da informationen ovan, 2.2.1-2.2.5, géller enskilda delar av kedjorna. Ett flertal
bransleproducenter framhaller elektrobranslen som potentiellt viktiga for framtida
drivmedelsproduktion (6,7,52) dven om Shell menar att det troligen mest kan bli aktuellt dar andra
alternativ saknas eller ar mycket dyra, sasom flygsektorn.

Produktionskostnaden for sa kallade elektrobranslen ar i ett medellangt perspektiv svar att
uppskatta pa grund av den snabba utvecklingen fér bade férnybar elproduktion och elektrolysteknik,
nagot som till exempel beskrivs av IRENA (53). Brynolf et al (54) anger uppskattade
produktionskostnader 2030 pa 160-210 €/MWh generellt for elektrobranslen med kolvatebaserade
drivmedel i den 6vre delen av intervallet. Man presenterar ocksa ett lagkostnadsscenario som ger ca
110-120 €/MWh for kolvaten 2030. Schemme et al (55) anger ca 200€/MWh fér FT och MTG med
dagens priser pa vatgas. Eftersom produktionskostnaden totalt domineras av vatgas kan denna
kostnad sjunka med den utveckling av elektrolysteknik som diskuterats ovan. Det ar i sammanhanget
dven viktigt att framhalla vatgasproduktion som en maojlig metod for att anvanda 6verskottsel och
att stabilisera elnatet. Olika scenarier for vatgaskostnad och deras effekt diskuteras och illustreras i
kapitel 3.

Totalt sett ar energieffektiviteten for att producera kolvaten ur elektricitet med dagens teknik grovt
sett ca 50%'” men detta har potential att 6ka med utvecklig av bade lag- (ALK, PEM) och
hogtemperaturelektrolys (SOEC, se 2.2.3) samt integration mellan elektrolys och
syntesgasuppgradering (34)%.

14 Antaganden: annuitet 0.1, 0&M 3% av investering arligen, 40% paslag pa processenheternas investering for
kringsystem mm. Den specifika investeringskostnaden stammer relativt vdl med den information Haldor
Topsoe lamnat (11) dven om det inte &r mojlig att sarskilja metanolsyntes fran bensinproduktion i deras data.
Det har inte varit mojligt att ta mer an 6versiktlig hansyn till varmeforbrukningen i destillationen i denna kalkyl.
15 process designen for Fischer Tropsch-enheten (30) anvander ingen reformering av latta kolviten, vilket
ibland gors for att 6ka utbytet men da till en 6kad kostnad. | denna design anvands dessa gaser istallet for att
tacka processen elbehov.

16 Med antaganden om kapitalkostnader i linje med denna studie, se kapitel 3.1.

17 Bokinge et al (159) anger effektviten for att producera Fischer Tropsch-kolviten ur elektricitet till 47% pa
energibas med dagens elektrolysteknik. Brynolf et al (54) anger 48% effektivitet som basfall 2030 och 61% som
ett best case for Fischer Tropsch-kolvaten och nagot lagre siffror for MTG, vilket beror till stor del pa att de inte
inkluderar biprodukten gasol. Schemme et al (55) anger ca 50% effektivitet fér Fischer Tropsch och ca 60% for
MTG, den senare i en ovanlig konfiguration med recirkulation av gasol via en reformer for 6kat bensinutbyte.

18 Genom att SOEC jobbar i &ngfas och att restvirme fran Fischer Tropsch eller metanolsyntes kan anvindas for
att generera denna anga.
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2.3 Forvatskning och katalytisk uppgradering

Detta stycke beskriver en grupp tekniker som utfér omvandling av biomassa till drivmedel i tva steg.
| ett inledande steg forvatskas biomassan. Detta kan ske pa olika satt. | denna rapport beaktas
termisk forvatskning i inert gas (pyrolys) eller i vatten (hydrotermisk forvatskning). Ett tredje
teknikspar baseras pa lignin, som till exempel separeras fran svartlut och sen behandlas till en form
dar den kan uppgraderas katalytiskt.

Vatgas
I Pyrolvsol Em—" Bensin
. Pyrolys yrolysolja [BSE]s]|[E
Biomassa yroly ! . Jet
sering
Diesel

Slut-
uppgrad.

Deoxy-
genering

Bi Hydro- Integrerad Slut-
iomassa .
pyrolys deoxygen. gradering
Bi Hydroterm. EslEG Deoxy- Slut-
lomassa behandling genering uppgrad.

Slut-
uppgrad.

Lignin-
separation

Forvatskning
Derivatisering

Deoxy-

Svartlut .
genering

Figur 2. Oversikt éver produktionsvigar inom teknikkategorin férvétskning och katalytisk uppgradering. Skuggade
processteg anses relevant fér samprocessning men inte fér rena férnybara drivmedel, se text.

2.3.1 Vardekedjor baserade pa snabbpyrolys

Termisk snabbpyrolys

Olika varianter av snabbpyrolys av biomassa haller pa att bli etablerade och kommersiella tekniker
for att framstalla pyrolysolja ur biogena ravaror, framforallt sdgspan®®. Utbytet av pyrolysolja ur
sagspan ar typiskt ca 70% pa massbas, motsvarande ca 65% pa energibas (56). Teknik fér pyrolys av
mer lagvardiga restprodukter, sdsom bark, GROT eller halm, dr dnnu inte kommersiell men visst
utvecklingsarbete pagar. Det hogre askinnehallet i dessa ravaror leder generellt till ett lagre utbyte
av pyrolysolja jamfort med utbytet for sagspan.

Den pyrolysolja som idag produceras kommersiellt anvands som bransle i pannor, dvs eldas upp.
Uppgradering av pyrolysolja till drivmedel och kemikalier gors inte kommersiellt idag men mycket
forsknings- och utvecklingsarbete pagar for att ta fram teknik for drivmedelsproduktion baserat pa
pyrolysolja.

Uppgradering i FCC

Det kan inledningsvis konstateras att det pagar mycket forskning kring samprocessning av
pyrolysolja med fossila ravaror i katalytisk krackning (Fluid Catalytic Cracking, FCC). Bland annat ar
det denna teknik som Preem kommer att anvanda for att uppgradera den pyrolysolja som ska

19 Sedan 2015 produceras ca 100 t/d pyrolysolja vid anldggningen Empyro, som sedan 2019 &gs av Twence. |
Joensuu, Finland driver Fortum sen 2014 pyrolysoljeproduktion. Pyrocell AB (samagt av Setra och Preem) har
fatt stod ur Klimatklivet for att bygga en pyrolysanldggning vid Kastets sagverk utanfor Gavle. Alla dessa
anvander sagspan eller liknande ravaror. | Kanada har Ensyn drivit pyrolysanldggningar i olika skalor.

16



produceras av Pyrocell i Kastet®. Eschenbacher et al har nyligen visat relativt goda resultat fér 20%
inblandning i smaskaliga forsok (57) men det ar dnda en etablerad forstaelse att det ar svart att ga
over 5-10% inblandning av obehandlad pyrolysolja med god prestanda i FCC-processen medan en
forbehandling/stabilisering kan majliggora inblandning upp till 20-30% (58—62). Detta spar betraktas
dock inte som en aktuell vag for att producera 100% fornybara drivmedel, varfor det inte diskuteras
vidare i denna rapport.

Uppgradering genom hydrodeoxygenering

Uppgradering av pyrolysoljor genom katalytisk vatebehandling innebar manga tekniska svarigheter
jamfort med de konventionella processer som finns for fossila ravaror. Eftersom detta arbete inriktas
pa teknik for 100% fornybar bensin laggs fokus har inte pa samprocessning med fossila ravaror utan
pa tekniker som kan ge en helt fornybar produkt.

Det har pa senare ar vaxt fram en konsensus om att uppgradering av pyrolysolja genom
hydrodeoxygenering bor goras i tva steg, dar det forsta steget ar en sa kallad stabilisering, vilken sker
vid mildare férhallanden. Denna goér pyrolysoljan mindre reaktiv och minskar problem med bildning
av koks i det andra steget som avldgsnar oljans syreinnehall mer eller mindre komplett (sa kallad
deoxygenering) (63). Forskning och utveckling pa detta teknikomrade har historiskt bedrivits i hog
grad vid amerikanska PNNL (Pacific Northwest national Laboratories) men bedrivs idag i minst lika
stor utstrackning i Europa.

Jones et al. (64,65)* beskriver ett sddant teknikspar bestdende av snabbpyrolys fljt av en tvastegs
katalytisk vatebehandling av pyrolysoljan: férst en stabilisering och sedan full deoxygenering?*2,
Man antar att restgas fran pyrolysprocessen kan anvandas for att generera vate till denna
uppgradering, dvs att processerna pyrolys och uppgradering ar samlokaliserade. Naturgas antas av
forfattarna anvandas for att generera den delen av vatgasbehovet som inte kan tackas med
pyrolysgaser. Dutta et al (66) beskriver en liknande teknik men med uppgradering direkt kopplat till
pyrolysprocessen.

Teknikmognaden &r relativt Iag och experimentella data for uppgraderingsprocessen ar framtagna i
liten skala och utan Ianga driftstider som kan ge information om katalysatorinhibering mm. Jones et
al. (64,65) konstaterar att katalysatorns livslangd ar en nyckelfraga dar mycket forskning behdvs,
speciellt for forbehandlingssteget. Uppgraderingen producerar en kolvateblandning som inte ar en
fardig drivmedelsprodukt. Det kravs till exempel krackning av den relativt stora andel produkter som
ar tyngre an diesel. Man konstaterar vidare att det inte bedrivits ndgon forskning alls pa denna
process?.

20 preem kommer att inleda tester med samprocessning av pyrolysolja i FCC férsta halvaret 2021 (84)

2! Jones et al sammanfattar amerikansk forskning finansierad av US Department of Energy. Baserat pa den nya
strategin inom omradet fran US Department of Energy (160) verkar dock den amerikanska
offentligfinansierade forskningen om pyrolysoljebaserade drivmedel ha bytt fokus fran detta spar till s.k.
katalytisk pyrolys.

22 Stabilisering med Ru-baserad katalysator vid 140 C/80 bar. Deoxygenering med Mo-baserad katalysator vid
420 C/125 bar.

2 Det 4r dven denna process som den s.k. ”Well-to-wheels”-rapporten fran JRC, i samarbete med EUCAR och
CONCAWE (70,71) innehaller véaxthusgasdata for.

2 Detta &r ett stort behov och innebir tekniska osdkerheter vad avser utbyten, produktkvaliteter mm. Trots
detta anger JRC, EUCAR, CONCAWE (70,71) egenskaper i linje med bensinstandarden EN 228 for detta spar
(densitet 745 kg/m3, RON 95, LHV 43 MJ/kg). Detta torde vara mycket osékert.
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Tekniken (64—66) forutses ha mojligheten att producera ca 270-320 kg kolvaten per ton torr
bioravara, vilket motsvarar ett energiutbyte om ca 60-70%%. Detta férdelas cirka 50/50 pa bensin
och diesel. Dock atgar aven cirka 7,5 MJ naturgas per kg produkt for vatebehandlingen, vilket gér
energieffektiviteten till ca 55-60% om dven denna inkluderas.

Den uppskattade produktionskostnaden pa sikt, under antagande om vidareutveckling av tekniken
till n-te anlaggningen samt storskalig produktion, anges till 2,50 $/gal fér bensinkomponenten (64)
vilket motsvarar cirka 65 €/MWh eller cirka 6 SEK/L . Med tanke pa den laga teknikmognaden och
jamforelser med andra kallor ar detta optimistiskt och mycket osdkert, Jones et al (65) anger 3,39
S/gal (90 €/MWh) och Dutta et al (66) 3,5 $/gal (95 €/MWh). Hogre kostnader kan dven uppstd om
fornybar vatgas anvands som alternativ till naturgasbaserad (se kapitel 3).

En i manga aspekter liknande tvastegsprocess for uppgradering av pyrolysolja till drivmedel
utvecklas av holldndska BTG Biomass Technology Group (BTG) (60)%6. BTG haller fér ndrvarande pd
att etablera ett nytt dotterbolag BTG-neXt som kommer att arbeta med uppgradering av pyrolysolja,
utan samprocessning, till biodrivmedel. Tidplanen for den utvecklingen &r planerad pilotanlaggning i
drift 2023 och en storskalig process tidigast 2025. Bensin ar inte en produkt som BTG normalt tittar
pa (60). Initialt &r marina branslen fokuset, foljt av diesel. En eventuell bensinfraktion som
produceras férmodligen att ha lagt oktantal (60). Data fran uppgraderingsférsok enligt detta
teknikspar hos Sasol (67) indikerar ett massutbyte pa ca 37% fran pyrolysolja till kolvdten, vilket om
pyrolysprocessen inkluderas ger cirka 26% massutbyte fran biomassa till drivmedelsprodukter. Cirka
30% av detta utbyte finns i bensins kokpunktsomrade (ungefir C5-C10, 100-200 °C)*” men BTG sjilva
anger att det i deras forsok bildas endast sma mangder bensin (60). Pa energibas ar utbytet av
drivmedel ca 100% fran pyrolysolja men sjunker till 69% med hansyn till den vatgas som ocksa
forbrukas (5% m/m av pyrolysolja). Denna berdkning fran BTG beaktar inte generering av vatgas fran
process- och pyrolysgaser.

Produktionskostnaden som skattas av BTG ar 700-1300 €/t (60-110 €/MWh, 5,50-10 SEK/L) for olika
priser pa pyrolysolja (100-300 €/t, 22-66 €/MWh) (60), vilket &r ungefar samma som spannet for de
tre amerikanske studierna ovan. Detta férutsatter dock att naturgasbaserad vatgas anvands, vilket
ger forsamrad hallbarhetsprestanda, eftersom vatgasatgangen ar relativt hog.

Aven kanadensiska Ensyn i samarbete med Honeywell UOP (68) har arbetat med utveckling av teknik
for pyrolys (Ensyn) och uppgradering till drivmedel (UOP). Denna typ av teknik, med uppgradering av
pyrolysolja baserad pa vatebehandling, ar dock ingenting som UOP arbetar med kommersiellt idag,
eftersom produktionskostnaderna bedémdes bli for hoga och det saknades en tydlig efterfragan pa
marknaden. UOP fokuserar i dagslaget helt pa samprocessning i FCC, som diskuterats ovan (69).

Tekniksparet pyrolys foljt av uppgradering genom hydrodeoxygenering befinner sig enligt var
beddmning pa TRL 5-6, vilket ar i hygglig overensstammelse med JRC:s skattning TRL 6 (70,71). Detta
innebdr att ett ndsta i utvecklingen mot kommersialisering ar en industriellt relevant pilotanlaggning
med langa drifttider.

2 Detta &r inte en energiverkningsgrad ur systemperspektiv utan bara férhallandet mellan energi i kolvaten
och bioravara.

26 Denna process anvinder | férbehandlingen bimetalliska NiCu- och NiPd-baserade katalysatorer som gar
under namnet Picula (161).

27 Dock ar detta mest cyklo-paraffiner, vilka generellt har |gt oktantal. Som ett exempel har propyl-cyklohexan
som troligen ar den mest forekommande oktantalet 18.
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2.3.2 Vardekedjor baserade pa hydropyrolys

Pyrolys i ndrvaro av en katalysator och i vatgasmiljo kallas hydropyrolys. Detta ar ett aktuellt omrade
med mycket forskning och utveckling. Shell (bl.a. genom CRI Catalysts) utvecklar och marknadsfér en
process med namnet IH? (Integrated Hydropyrolysis and Hydroconversion) (72) baserad p3
utvecklingssamarbete med amerikanska Gas Technology Institute (GTI) (73,74). En pilotanlaggning
med kapaciteten 5 t/d har byggts i Bangalore, Indien, och har driftats framgangsrikt men med lagre
kapacitet an den designats for (75) och den ar under ombyggnad (76).

IH2-processen omvandlar biomassan i tva steg, hydropyrolys i fluidiserad badd under cirka 20 bar
vatgastryck foljt av en gasfasuppgradering 6ver en annan katalysator. Processen kan ge diesel,
jetbrénsle och bensin i olika proportioner (77) med ett totalt vatskeutbyte upp till 65% pa energibas
fran ravaran (78-80) och en nagot lagre systemeffektivitet (79,80). Meerman et al (78) anger att
bensinfraktionen kan utgora 2/3 av total produktionen av vatskeformiga brinslen med 1/3 diesel. En
bensinfraktion som uppfyller standarden EN228 med 10% etanol kan produceras medan
dieselfraktionen kraver cetane-boosters (76). Reformering av gasformiga produkter anvands for att
generera den vatgas som behovs, varfor processen inte har nagot externt vatgasbehov. Under vissa
forutsattningar kan biokol tas ut som en biprodukt (78).

Ett initiativ baserat pa denna teknik med hog relevans for den svenska marknaden ar planerna pa att
bygga en IH2-anldggning med en kapacitet av 120 kt/ar i Amli, Norge, genom bolaget Biozin, som &r
deldgt av Preem. En ”pre-engineering”-studie annonserades 2018 (81-83) med stéd av bland andra
teknikleverant6ren Shell. Preem namner denna teknik som en av flera baserad pa pyrolys som man
arbetar med pa langre sikt (84).

En tekno-ekonomisk studie fran 2013 indikerar produktionskostnader sa laga som 40 €/MWh (85)
men en senare studie indikerar ca 70 €/MWh med potential att na ca 55 €/MWh med lareffekter,
dock for mycket stor skala (78). | mindre skala blir produktionen troligen nagot dyrare men kan
fortfarande vara konkurrenskraftig (79,80). Biozin-projektet i Norge har inte kommunicerat ndgon
forvantad produktionskostnad men den kommunicerade specifika investeringskostnaden?® for (83)
ar dock mer an dubbelt sa hég som den som den som anvands for en forsta kommersiell anlaggning i
de akademiska studierna (78—80), vilket medfor hogre produktionskostnader. En studie med bredare
scope vad avser hydropyrolys anger ett generellt intervall om ca 60-80 €/MWh (86).

2.3.3 Hydrotermisk forvatskning

Hydrotermisk forvatskning (HTL, hydrothermal liquefaction) av biomassa ar ett tekniskt omrade som
har potential att kunna bidra till biodrivmedelsproduktion (87,88). Tekniken bygger pa att ravaran
behandlas i vatten vid hogt tryck och temperatur, typiskt 300-500 °C och 100-400 bar, varpa
biomassan omvandlas till en sa kallad HTL-olja, bland annat genom att syre elimineras. Denna olja
anses vara en mojlig intermedidr som kan uppgraderas till kolvatebaserade drivmedel i
raffinaderibaserade processer. Likheterna med lignin- och pyrolysbaserade drivmedel (2.3.1, 2.3.4)
ar relativt stora men HTL-olja kan ha en lagre syrehalt och skulle darmed potentiellt kunna vara
lattare att uppgradera (89). Ett av de bolag som kommit langst i utveckling och kommersialisering ar
danska Steeper Energy, som ar teknikleverantor till den demonstrationsanldaggning som Sédra
Skogsdgarna i samarbete med Statkraft uppfor i Tofte, Norge (90). En annan teknikutvecklare ar
australiensiska Licella som till exempel har ett samarbete med kanadensiska Canfor om biodrivmedel
(91). En demonstrationsanldggning med en kapacitet pa runt 1000 t/ar ar under uppforande.

28 Den specifika investeringskostnaden ir investeringen i forhallande till produktionskapacitet. Biozin-
anlaggningen ar avsevart mindre i kapacitet &n den som studerats akademiskt, vilket &r en bidragande orsak.
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Uppgradering av HTL-olja baserat pa vatebehandling med konventionella katalysatorer har studerats
i laboratorieskala (92,93). Resultaten indikerar att en produkt med potential fér samprocessning i
raffinaderier kan erhallas men teknikmognaden maste anses vara relativt Iag, TRL 4-5. P4 grund av
den relativt 1aga teknikmognaden &r osdkerheten stor runt processens utbyten och kostnader men
tekno-ekonomisk analyser (94) indikerar produktionskostnader for drop in-branslen om

70-120 €/MWh beroende pa antaganden om ravara och teknikmognad.

2.3.4 Ligninbaserade tekniker

Lignin ar en huvudsaklig komponent i svartlut, som bildas som biprodukt vid kokning av massaved.
Teknik for separation av lignin fran svartlut ar kommersiellt tillganglig och anvands vid massabruk i
Finland och USA®. Lignin frdn massabruk har p3 senare tid flitigt diskuterats som ravara for
fornybara drivmedel i en svensk kontext men uppgradering av lignin till drivmedel har tekniska
utmaningar. | en internationell kontext ar det stérre fokus pa att omvandla lignin till olika typer av
biobaserade material och kemikalier (95,96)

Det finns dtminstone tva utvecklingsbolag som ar aktiva inom omradet teknik for att effektivt
omvandla lignin fran massabruk till en form som kan uppgraderas till drivmedel i raffinaderibaserade
processer.

1. Renfuel utvecklar en teknik dar lignin kombineras med oljor/fetter, dvs samma typ av
ravaror som anvands for HVO-tillverkning (se 2.4). Dessa uppgraderas sedan tillsammans
genom vatebehandling i ett raffinaderi (97).

2. SunCarbon utvecklar en teknik for att gora en stabil blandning av lignin med fossila ravaror
eller raffinaderiintermediarer (t.ex. vakuumgasolja, VGO), som sedan kan uppgraderas (25).

| diskussionen av Renfuel-tekniken i denna rapport har vi valt att bara redovisa utbyten, kostnader
mm for lignin-delen av ravaran, dvs inte den del av ravaran som &r oljor/fetter. Det innebdr, i princip,
att vi betraktar denna process som en ”pabyggnad” av lignin pa en HVO-process och att vi grovt
antar att fetter/oljor uppfor sig som de hade gjort om de processades utan lignin.

Renfuel (98) redovisar ett totalt massutbyte av drivmedel pa 55% fran sa kallat LignoBoost-lignin,
vilket motsvarar ca 95% pa energibas, utan hansyn till vatgasinsats. Fordelningen mellan olika typer
av drivmedelsprodukter ar inte kdnd i detalj men tekniken kan ge en betydande andel
bensinkomponenter. Jafri et al (25,50) har for en liknande process baserat pa data fran SunCarbon
och Lofstedt et al (97) kommit fram till 82% energiutbyte fran lignin och 45% fran lignin och vétgas,
dock utan hansyn till intern vatgasgenerering fran processgaser. Studien visar produktion av i princip
enbart diesel med enbart marginell produktion av bensinkomponenter.

Renfuel anger kostnaden for drivmedelsproduktion av denna typ till 60-65 €/MWh. Denna siffra tar
ingen hansyn till utrustningskostnader i raffinaderiet utan férutsatter att ledig kapacitet anvands, till
exempel pa grund av minskad fossil produktion. Vidare kan vissa ytterligare kostnader for
massabruksspecifik energiintegrering tillkomma. Produktionskostnaden bygger pa anvandning av
naturgasbaserad vatgas for den mindre del av behovet som inte kan tillgodoses med intern
generering (men utslappen fran detta blir inte storre an att produkten klarar att méta
hallbarhetskriterierna i Fornybarhetsdirektivet) och kan bli hogre om férnybar, elektrolysbaserad
vatgas anvands for att hoja klimatprestandan. Jafri et al (25,50) anger en hogre produktionskostnad

2 Den mest utvecklade processen ar den s.k. LignoBoost-processen som marknadsfors av Valmet. | denna
process separeras lignin fran svartlut genom utfallning och filtrering. Produkten bendmns ofta som LignoBoost-
lignin eller kraftlignin (efter bendmningen pa massakokningsprocessen: Kraft pulping).
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ca 80-100 €/MWHh for produktion med naturgasbaserad vatgas och en avsevart hogre, ca 130-150
€/MWh, med férnybar vatgas.

Utover den ovan beskrivna teknikutvecklingen bedriver skogsbolaget SCA egen teknikutveckling i
syfta att ta fram en teknik som omvandlar lignin till drivmedel (99). Det finns mycket lite 6ppet
tillgdnglig information om prestanda eller kostnader.

2.4 Hydrogenerade oljor och fetter

Det pagar en omfattande utbyggnad av kapacitet fér produktion av férnybar diesel genom en
process som kallas hydrogenated vegetable oils (HVO) (100—104). Denna teknik kan, namnet till
trots, anvanda bade animaliska och vegetabiliska oljor och fetter som ravaror. De ravaror som i
nuldget dominerar pa den svenska marknaden &r slakteriavfall, PFAD3® och tallolja (2). Preems
nyligen annonserade planer for Lysekilsraffinaderiet, det sa kallade SynSat-projektet (105), faller
ocksa inom denna kategori av produktion men &r bara inriktat pa samprocessning med ett slutmal pa
40% fornybart ar 2024.

HVO-processen anvander vatgas och en katalysator for att genom att ta bort syre omvandla fetter
och oljor till kolvatebaserade drivmedel. Det finns ett antal etablerade teknikleverantorer, till
exempel UOP, Haldor Topsoe och Neste. HVO-teknik framstaller huvudsakligen diesel, antingen for
inblandning eller ren som sa kallad HY0100, men kan dven anpassas for produktion av flygbrénsle,
vilket benamns HEFA. Vid sadan produktion uppstar en mindre mangd lattare komponenter, typiskt
3-5%, sa kallad HVO-nafta (69,84). Utbytet av HVO-nafta kan, pa bekostnad av nagot lagre
totalutbyte av drivmedel, 6kas till 10-20% om det &r 6nskvart (69) men denna méjlighet bedéms inte
kommersiellt relevant, atminstone inte i dagslaget (7,69).
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Figur 3. Oversikt éver produktionsvéigar inom teknikkategorin hydrogenerade oljor och fetter

HVO-nafta kan anvandas som en férnybar inblandningskomponent i bensin och de sma mangder
fornybara kolvatebaserade bensinkomponenter som idag finns pa svenska marknaden kommer fran
denna typ av process (2), som en andra produkt vid den produktion av HVO-diesel som sker. Men
HVO-nafta har ett I3gt oktantal, vilket medfér att inblandning i hogre koncentrationer inte kan ske
utan 1) att andra oktanhdjande komponenter anvands i hogre utstrdckning eller 2) att HVO-naftan
processas (isomerisering, reformering) for att fa andrade egenskaper. Denna andra méjlighet ar inte
kommersiellt anvéand idag och ar inget som HVO-producenter framhaller som kommersiellt attraktivt
(6,7). Det framhalls ibland att denna nafta, pa grund av dess egenskaper kanske inte ar bast [ampad
for drivmedel utan snarare till exempel som ravara for kemikalier (11,100,106).

30 paim fatty acid distillate (PFAD) uppstar vid produktion av palmolja och har i Sverige under 2019 klassats om
fran restprodukt till samprodukt, vilket staller hogre krav pa sparbarhet mm

21



Ravarukostnaden utgor normalt en stor del av produktionskostnaden fér HVO (107) men
investeringskostnaden har ocksa inverkan. Denna kan reduceras avsevart i vissa fall om befintliga
raffinaderienheter byggs om istéllet for att ny utrustning installeras (108). Produktionskostnader fér
HVO fran avfallsoljor och tallolja &r typiskt 80-100 €/MWh (107,109) med de ravarupriser som &r
aktuella idag men det &r svart att forutsdga prisutvecklingen fér denna typ av ravaror nar efterfragan
okar i och med att fler lander och regioner stéller om transportsektorn och produktionskapaciteten
och darmed ravarukonkurrensen okar.

Preem (84) framhaller att HVO-nafta kommer, dven langsiktigt, att vara en viktig komponent i
fornybar bensin men i kombination med fornybara kolvaten som produceras pa andra satt och som
har andra egenskaper. Detta ar pa samma satt som fossil bensin idag ar en blandning av olika
komponenter i raffinaderiet. World Energy, en amerikansk HVO-producent, levererar redan idag
HVO-nafta som kolvatekomponent i E85 (110).

2.5 Etanol till bensin

Amerikanska Vertimass (111) utvecklar teknik®! fér att omvandla etanol till férnybara
kolvdtebaserade bensinkomponenter, kemikalier och flygbransle. Foretaget argumenterar att detta
ar en (indirekt) metodik att fora in mer fornybar etanol i bensin an som annars ar maijligt. Innehall av
bensen och aromater begransar i dagslaget produktens anvandning som ren bensin enligt EN228
men det gar att producera en blandningskomponent med egenskaper som gor att den kan anvandas
som en stor del av en fornybar bensin (112).

Andra stora aktorer inom omradet men med mer uttalalat fokus pa flygbranslen ar Byogy, LanzaTech
och Swedish Biofuels. Aven svenska startuppen Eco-Oil utvecklar en likande teknik och siktar pa att
realisera smaskalig distribuerad produktion av bensin (113,114) och menar att man effektivt kan
producera en bensinprodukt som uppfyller standarden EN228 for ett pris under 110 €/MWh. Gasol
ar en biprodukt i processen.
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Figur 4. Oversikt éver produktionsvigar inom teknikkategorin etanol till bensin

Det finns mycket lite 6ppen data om produktionskostnader och utbyten for denna typ av process for
bensinproduktion. Eftersom tekniken dven har potential att producera flygbransle, och ofta i
samproduktion, sa har vi anvant kostnadsskattningar som fokuserar pa denna produkt dven om det
ar en forenkling. Tao et al (115) har teoretiskt studerat en anlaggning som gor cirka 110 kt/ar
flygbransle och 25 kt/ar bensin fran etanol. Deras data visar att produktionskostnaden for kolvaten
ar 40-50% hogre an for etanol med motsvarande energimangd. Fran deras data, som tacker hela
kedjan fran etanolravara till produkt, inklusive etanolproduktion kan kostnaden fér den del som bara
galler etanol-till-kolvaten approximeras till ca 900 MSEK investering (for ca 150 kt/ar kolvateprodukt)
och cirka 1 SEK/L produkt i driftskostnader, vilket innebér en total omvandlingskostnad om cirka

1,5 SEK/L (18 €/MWh) utover kostnaden for produktion av etanolen som anvands som ravara.
Utbyten fran etanol till kolvaten ar mer eller mindre kvantitativt (113,115), vilket innebar cirka 95%
pa energibas fran etanol (115).

31 Katalytisk omvandling dver en zeolitkatalysator vid typiskt 300-400 °C. Utvecklat baserad pa ett samarbete
med Oak Ridge National Laboratory (112,162).
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2.6 Bensin via isobuten och isobutanol

Audi lanserade for nagra ar sen ett samarbete med franska Global Bioenergies SA runt "e-benzin”
(116,117), som trots namnet ar ett biomassabaserat drivmedel. Processen har en hel del likheter
med etanol-till-bensin, som diskuteras ovan. Global Bioenergies utvecklar bioteknik for att
fermentera socker till kolvatet isobuten, vilket sedan kan uppgraderas katalytiskt till isooktan, som ar
en hogvardig bensinkomponent. Global Bioenergies planerar dven anvanda liknande teknik for att
framstalla bioflygbranslen. Denna utveckling sker bland annat inom Horizon 2020-projektet
Rewofuel (118). Fermenteringsprocessen finns i demonstrationsskala for grodebaserade socker
medan utveckling sker i pilotskala for lignocellulosabaserade socker, bland annat i samarbete med
svenska SEKAB och tyska Clariant (119). Den katalytiska processen dar isobuten dimeriseras till
isooktan finns kommersiellt (120).

Ett angréansande teknikspar ar fermentering av socker till iso-butanol, vilken sedan kan omvandlas till
isobuten genom dehydrering, varpa den kommersiella tekniken for uppgradering till isooktan kan
anvandas. Amerikanska Gevo utvecklar teknik for fermentering till isobutanol. Kommersiell
produktion i mindre skala sker idag fran majs, det vill sdga grédebaserade ravaror (121). Det finns i
dagslaget ingen anldaggning som kan anvanda lignocellulosa som ravara men Gevo har annonserat ett
partnerskap med amerikanska Renmatix, som utvecklar teknik for utvinning av socker fran
lignocellulosa, till exempel skogrestprodukter (122). Gevo uppger att man redan idag lokalt i USA
erbjuder en bensinprodukt med 50% fornybart innehall, baserad bland annat pa isooktan framstalld
fran grodebaserat (majs) socker. Utvecklingsarbete mot en 100% férnybar bensin pagar (123).
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Figur 5. Oversikt éver produktionsvigar inom teknikkategorin bensin via isobuten och isobutanol

For bada de ovanstaende tekniksparen géller liknande forutsattningar som for etanolproduktion.
Teknikmognaden &r idag hogre for grodebaserade ravaror, sa som majs och vete, an for
lignocellulosabaserade ravaror, sa som halm och skogsbaserade. Lignocellulosabaserade ravaror
troligen ar mer relevanta i ett langsiktigt perspektiv eftersom de har kan ge en hallbar
ravaruforsorjning med storre potential (3-5). Men, eftersom en stor del av lignocellulosabaserade
ravaror inte blir fermenteringsbara socker sa ar Ionsam anvandning av lignin troligen ett krav for att
na bra total produktionsekonomi. Eventuellt géller detta aven hemicellulosan, eftersom det &r oklart
om de fermenteringstekniker som diskuteras ovan kan jdsa sa kallade pentoser som kommer fran
hemicellulosa.

3 Kostnadsuppskattningar

| detta kapitel redovisas kostnadsuppskattningar for produktion av férnybar bensin med
tidsperspektivet 2030-2040. En diskussion av dessa kostnader finns i efterféljande kapitel.

3.1 Metodik

De kostnader vi uppskattar i detta kapitel, sa kallade produktionskostnader, ar summan av de rorliga
och fasta kostnader som kravs for att driva och underhalla produktionsanlaggningen, samt
aterbetalning med avkastning pa investeringskostnaden. Vi anvdander konsekvent enheten €/ MWh
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for att underlatta jamforelser mellan olika branslen och med andra studier. Omrakningsfaktorn till
SEK/I bensin &r ca 0,091%,

De kostnadsuppskattningar som gjorts géller for mogen teknik. Darmed forutsatter de att
utvecklings- och uppskalningsinsatser gors i de fall teknikerna inte 4r mogna idag. De tekniker som
diskuteras har olika mognadsgrad men for ett flertal galler att sddana insatser maste inledas relativt
fort for att teknikerna ska vara kommersiellt relevanta under 2030-talet. Sadan utveckling, inklusive
de forsta kommersiella anldggningarna kan mycket troligt komma att behéva offentligt stod for att
realiseras.

3.1.1 Investering och kapitalkostnader

Investeringskostnader beror av teknikmognad. For tekniker under utveckling kan detta ha betydelse
och sédnka kostnaderna pa sikt. Samtidigt ar det ett valkant fenomen att investeringskostnader for ny
produktionsteknik regelmassigt underskattas innan den forsta kommersiella anldggningen ar byggd
(124). De flesta tekno-ekonomiska studier avser kostnader fér mogen teknik, dvs for en sa kallad ”n-
te anldggning”. Vi har anvant dessa investeringskostnader. | fall dar flera alternativ finns anvander vi
alternativet for mogen teknik. IEA (51) presenterar dven scenarier for en tankbar kostnadsreduktion
med tiden. Har har vi anvant deras medium term cost reductions (15 ar) men inte tagit hansyn till deras
long term-scenario eftersom det avser dnnu langre tidshorisonter.

| vissa fall har erhdllna data foér investeringskostnader justerats i syfte att fa fram
investeringskostnaden for en fardig och komplett anldaggning. Detta ar aktuellt i de (fa) fall da
kostnaden fran teknikleverantérer eller litteratur inte innehdller allt som kravs for en fardig och
komplett anldggning, till exempel stédsystem, integrationskostnader mm.

Manga av teknikerna som studeras ar har hoga investeringskostnader, vilket medfor att kostnaden
for kapital blir en viktig komponent i produktionskostnaderna och att antaganden om krav pa
kapitalavkastning far stor effekt. Darfér ar det viktigt att dessa antaganden harmoniseras sa langt det
gar nar data fran olika kallor anvands. Sadan harmonisering ar mojlig for kallor dar kapitalkostnaden
eller den totala investeringskostnaden anges explicit och vi har i sddana fall justerat i de
produktionskostnader som diskuteras i detta kapitel®. Vi har anviant ett antagande om 8% rénta
dver 20 ar3, vilket bedéms rimligt fér mogen teknik. De férsta anldggningarna som byggs, med hdgre
risk, kommer naturligtvis att krdva hogre avkastning, till exempel genom offentligt investeringsstod
eller andra styrmedel. De Gvergripande studierna om produktionskostnader fran EU:s Sustainable
Transport Forum (125) och dess uppfoljning fran IEA (51) anvander bada ett huvudantagande om
10% ranta 6ver 15 ar. Detta ger en annuitet om 13%, dvs 30% hogre kapitalkostnader an i vara
berdkningar. IEA-studiens alternativ med laga finansieringskostnader har antaganden som motsvarar
vara.

3.1.2 Ravarukostnader

Ravarukostnader ar en annan viktig komponent i produktionskostnaden fér manga
produktionskedjor. Rdvarukostnaderna beror naturligtvis pa vilken ravara som anvands men aven pa
andra faktorer, som lokalisering och kvalitetskrav.

329,1 kWh/L*0,001 MWh/kWh*10 SEK/€

33 Observera att detta inte nédvandigtvis géller kostnader i kapitel 2, som direkt citerar kostnader ur de kéllor
som refereras om inget annat anges.

34 Detta innebar en annuitet om 0,1 i en férenklad berdkning av kapitalkostnader, dvs att kostnaden for
finansiering och aterbetalning varje ar ér 10% av den totala investeringen.
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Det ar mycket svart att forutsaga hur kostnaden for olika biogena ravaror kommer att utvecklas i det
tidsperspektiv som ar relevant i denna studie, 10-20 ar. Vi har darfér generellt inte gjort nagon
harmonisering med avseende pa ravarukostnader men i de fall kdllorna innehaller flera olika
alternativ for ravarukostnader har vi valt det mest relevanta alternativet i kontexten av denna
studie. IEA (51) anvander intervallet 5-20 €/MWh for biomassa. For ravaror som har storst
volympotential i en svensk kontext, rest- och biprodukter fran skogsbruk och skogsindustri, ar det
tydligt fran svenska statistik att det ar den 6vre dnden av intervallet, 15-20 €/MWh, som &r relevant i
dagslaget (126). Det finns inte mycket som tyder pa att dessa kostnader kommer att sjunka i en
framtid da efterfragan pa biogena ravaror 6kar. Energigrodor, sasom Salix, har i nuldget en liknande
eller nagot hogre produktionskostnad (127).

Aven de framtida produktionskostnaderna fér etanol, som utgdr ravara fér etanol-till-bensin-sparet
(kapitel 2.5), och metanol, som utgor tankbar ravara for metanol-till-bensin-sparet (kapitel 2.2.4), &r
osakra och svara att uppskatta pa langre sikt. Var kostnadsuppskattning baseras pa IEA (51) och det
som dar bendmns som Lignocellulosabaserad (" advanced”) etanol samt biomassabaserad metanol
(via férgasning). Med en potentiell kostnadsreduktion pd medellang sikt ger detta en antagen
produktionskostnad fér etanol p& medellang sikt pd 70-110 €/MWh etanol®® (notera att detta &r
avsevért lagre dn dagens produktionskostnad i samma studie 105—-160 €/MWh). P4 motsvarande
satt for biomassabaserad metanol (via forgasning) ger detta en antagen produktionskostnad for
metanol pa medellang sikt pa 40-95 €/MWh (ocksa avsevirt ldgre dn dagens produktionskostnad i
samma studie 60-110 €/MWh). F6r metanol-till-bensin-sparet inkluderas dven hela processen direkt
fran biomassa via forgasning. Detta spar analyseras alltsa i tva alternativa konfigurationer: en
integrerad process fran biomassa till bensin via forgasning, metanolsyntes och bensinsyntes samt en
konfiguration dar metanol képs (med priser angivna av IEA) och sedan omvandlas till bensin.

Vitgas r en viktig komponent i ménga av de virdekedjor som beskrivas i kapitel 23°. Ddrmed blir
kostnaden for produktion av vatgas en mycket viktig faktor for kostnaden for produktion av
fornybara branslen med dessa tekniker. For raffinaderiintegrerade biooljebaserade spar ses i manga
fall naturgasbaserad vatgasproduktion som ett realistiskt alternativ pa kort och medellang sikt av
teknikutvecklare. Det har dock visats att detta i manga fall kan leda till drivmedel med samre
klimatprestanda (26,27). Eftersom kontexten for denna studie ar en fossilfri transportsektor i ett EU
som stdller om och produktionsvagarna som inkluderats skall kunna producera 100% férnybar
bensin har vi inte betraktat naturgas som ett realistiskt alternativ som ravara utan fokuserar pa
alternativ med fornybar vatgasproduktion, vilken atminstone pa kort och medellang sikt ar betydligt
dyrare an fossilbaserad vatgas. Detta innebar att produktionskostnader fran teknikleverantorer eller
andra studier har justerats dar sa ar nodvandigt for att ta hansyn till detta. Det finns stora
osakerheter i en sadan justering bade pga. osakra kostnader for férnybar vatgas och pga. hur
processens integration med ett raffinaderi andras.

IRENA (53) har studerat kostnaderna for fornybar vatgasproduktion. For vindkraftsbaserad
elproduktion och elektrolys anger de ca 110 €/MWh (4,2 S/kg) som en genomsnittlig kostnad i
dagsldget med maojlighet att nd ca 70 €/MWHh i vissa gynnsamma fall. Fér 2050 prognosticerar IRENA
ca 40 €/MWh. Det finns inga logistikkostnader inrdknade i dessa siffror.

35 Vi har inte gjort ndgra egna beridkningar fér produktionskostnaden for etanol.

36 F5r de biooljebaserade virdekedjorna (kapitel 2.3) utgdr vitgas en viktig ravara vid katalytisk uppgradering.
For de syntesgasbaserade (férgasning och elektrobransle, kapitel 2.2) &r elektrolysbaserad vatgas sjalva
huvudravaran (elektrobrénsle) eller ett potentiellt viktigt tillskott (férgasning).

25



Perspektivet for denna studie ar 2030-2040 och for att hantera den stora osakerheten och paverkan
av kostnader for fornybar vatgasproduktion har vi studerat tva alternativa scenarier for
vatgaskostnader for de vardekedjor dar vatgas anvands (och inte interngenereras):

e BAS: ett huvudalternativ med en vatgaskostnad pa 75 €/MWh (2,8 $/kg) motsvarande
IRENASs prognos for vindbaserad elektricitets medelkostnad for ar 2030 (53).

e VATGAS+: ett optimistiskt fall med en vatgaskostnad pa ca 40 €/MWh (1,5 $/kg) vitgas,
ungefar motsvarande dagens naturgasbaserade vatgas i Sverige (26,27) och dven IRENAs
prognos for fornybar vatgas for ar 2050 (53).

3.2 Resultat

De uppskattade produktionskostnaderna for ett medelladngt tidsperspektiv anges i Tabell 3. De
relativt stora intervallen reflekterar osdkerhet i kostnader (bade fasta och rorliga) men aven de olika
processvarianter och -konfigurationer som finns inom varje teknikspar. Observera att data fran
kallorna anpassats som beskrivs i texten ovan och vagts samman.

Syftet med sammanstéallningen i Tabell 3 ar inte att ge ett kvantitativt underlag for teknikval, dartill
ar kostnaderna for osdkra och fallspecifika faktorer for viktiga. Kostnadsdata ska ses som en
uppskattning av allmanna produktionskostnader och en indikation om vilka tekniker som kan bidra
till en produktionspotential. De olika teknikernas relativa konkurrenskraft kommer att sta klar forst
nar teknikutvecklingen kommit langre och det byggts demonstrations- eller kommersiella
produktionsanlaggningar.

Tabell 3. Uppskattade produktionskostnader 2030-2040 fér relevanta produktionsvdgar for férnybar bensin eller

bensinkomponenter. Baseras pa litteratur, information fran teknikleverantérer och anpassningar av dessa. Antaganden
beskrivs i kapitel 2 samt kapitel 3.1.

Produktionsvég/teknikspar Teknikmognad BAS VATGAS+® KallorP

(TRL)E €/MWh €/MWh
Férgasning-MTG 7-8 60-100 (11,17,25,30,42)
Férgasning-FT 7-8 60-100 (30,51)
Elektrobrdnsle-MTG 5-6* 110-120 80-90 (11,53-55)
Elektrobrdinsle-FT 5-6* 110-140 80-100 (53-55)
Pyrolys-uppgradering 5-6 70-120 60-110 (27,60,64—66)
Hydropyrolys 6-8 60-90 (26,27,78)
Lignin-uppgradering 6-7¢ 75-110 65-100 (25,50,98)
HVO-bensin 9 80-100 (107,109)
Etanol-till-bensin 7-8 95-135 (51,115)

ATeknikmognaden avser elektrolysérer i den skala och effektivitet som behoévs for att na de angivna kostnaderna.

B Scenarierna avser kostnader for vitgas, se 3.1.2. Scenario VATGAS+ har samma antaganden som BAS men med en lagre
niva pa kostnaden for fornybar vatgas.

C Det finns olika teknikalternativ med nagot olika mognadsgrad.

D Observera att data fran dessa kallor anpassats som beskrivs i texten och vagts samman. Se respektive teknikbeskrivning i
kapitel 2 fér mer information.

ETeknikmognaden anges som sa kallad Technology Readiness Level (TRL). Produktionsvdgarna bestar i allménhet av olika
processteg med olika teknikmognad. | dessa fall laggs tonvikten i bedémningen pa delsteg med lagre teknikmognad,
forutsatt att de ar kritiska for processen och dess prestanda.
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Nagra av de produktionsvagar som beskrivs i kapitel 2 &r inte med i Tabell 3, eftersom kostnadsdata
inte var tillgangligt i samma utstrackning och kvantitativa uppskattningar darfor inte kunde goras pa
ett likvardigt satt:

e Bio- och elektrobranslehybrider, som kombinerar el och biomassa som ravara, se 2.2.

e Hydrotermisk forvatskning (HTL) och uppgradering.

e Bensinproduktion via isobuten/isobutanol.

Bio- och elektrobrédnslehybrider, dr en intressant processldsning 37 som kan ses som ett sitt att 1)
Oka utbytet av biodrivmedel ur en given mangs biomassa, 2) anvdanda biomassa som kolkalla istallet
for infangad koldioxid och 3) fa forbattras skalekonomi genom stérre anldaggningar.
Produktionskostnaden torde hamna nara den for forgasningsbaserade MTG- eller Fischer Tropsch-
spar, speciellt om man kan uppna en lag vatgaskostnad.

Hydrotermisk forvatskning (HTL) med uppgradering ar en teknik som konceptuellt liknar pyrolys med
uppgradering. Sjalva forvatskningssteget ar sannolikt dyrare att utfora for HTL och ger i allmanhet
lagre utbyte men i gengéld erhalls en olja som bor vara lattare att uppgradera, sa det att kostnader
kvalitativt total sett kan hamna i samma harad som for pyrolys-uppgradering. Detta ar dock en
kvalitativ jamforelse.

Bensinproduktion via isobuten/isobutanol, dar dessa framstélls genom fermentering av
lignocellulosa. Detta ar konceptuellt likt etanol-till-bensin-sparet dven om bade
fermenteringstekniken och uppgraderingstekniken ar tekniskt olika. Kvalitativt torde etanol-till-
bensin anda vara den basta jamforelsen vad avser kostnader.

3.3 Vaxthusgasprestanda

Vi har inte explicit studerat vaxthusgasprestandan hos de studerade vardekedjorna men samtliga har
potential att erhalla Iaga eller mycket laga vaxthusgasutslapp i processen. Klimatprestanda for
biodrivmedel paverkas i allmanhet av paverkan fr&n produktion® och insamling av rdvara samt
utslapp kopplade till produktionsprocessen, dar de senare ofta utgor en betydligt lagre andel dn de
forra for de ravaror som studeras har.

De processer som studeras har i allmanhet potential att vara sjalvforsorjande pa energi eller i vissa
fall till och med exportera energi, eftersom en del av ravarans energi anvands i processen om detta
behovs. Det stora undantaget ar vatgas, som behdver tillforas externt i spar med vatebehandling
(pyrolys, lignin). De konfigurationer for processer som behdéver vatgas anvander férnybar sadan
(vilket implicit forutsatter el som producerats utan signifikanta vaxthusgasutslapp). Om processerna
dessutom forses med hallbara bioravaror, vilket dr vad som antagits (se kapitel 4), finns darmed
goda forutsattningar for en hallbar produktion av drivmedel, inklusive hog vaxthusgasreduktion, for
samtliga processer som behandlas i denna rapport.

4 Ravarupotential

| denna rapport har viinkluderat produktionsvagar som kan produceras med ravaror som har
potential att kunna erbjuda en hallbar ravaruforsérjning, bioravara och elektricitet. Forutom
anvandning till produktion av fornybar bensin (denna rapports fokus) sa kan dessa ravaror anvandas
for produktion av andra biodrivmedel och elektrobranslen. Diskussionen i kapitlet géller saledes

37 Se t.ex. om de pagdende forskningsprojekten ”Bio-elektro-brianslen” och ” Framtidssikrade biodrivmedel
genom okad nytta fran biogent kol — Kol-, klimat- och kostnadseffektivitet (K3)” pa www.f3centre.se.
38 Detta inkludera férandringar i markkol, eventuell naringstillférsel, gallring mm.
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ravarorna generellt for produktion av fornybara drivmedel och inte specifikt for produktion av just
fornybar bensin.

4.1 Bioravara

Gallande biomassa argumenterar vi har for att det pa lang sikt ar mest relevant att utga fran
lignocellulosabaserade ravaror (bi- och/eller reststrommar fran skogs- och jordbruk samt
energigrodor) samt biogas. Detta da dessa kan ge en hallbar ravaruforsérjning med stérre
volympotential (3-5) jamfort med exempelvis grodor som kan anvdandas som livsmedel och foder,
vars volympotential i det langre tidsperspektivet kan antas kraftigt begransas av styrmedel och
andra regleringar. Lignocellulosabaserade ravaror utgors bland annat av GROT (grenar och toppar),
bark, sagspan, svartlut/lignin (fran massa- och pappersindustrin), energigrédor eller halm.

Detta speglas ocksa av att de storsta potentialerna for okad tillférsel finns genom ett utvecklat och
Okat tillvaratagande av rest- och bistrommar fran skogsbruk och skogsindustri (fran avverkningar sa
val som vid foradling) samt fran dkad odling av energigrodor pa (trdda/marginalmark) akermark och
tillvaratagande av restprodukter i jordbruket. Det bor noteras att i en global kontext sa ar Sverige
rikt pa naturresurser som lampar sig for exempelvis biodrivmedelsproduktion. Det som framforallt
sticker ut ar att Sveriges landyta bestar till ungefar 70 % av skog, medan motsvarande andel pa
global niva r ungefir 30 %.% | tillagg till detta har Sverige ett aktivt skogs- och jordbruk inom vilket
det finns bi- och reststrommar som skulle kunna nyttjas for produktion av férnybara drivmedel.
Lander som i detta avseende har liknande férutsattningar som Sverige ar primart Finland och Kanada
men generellt kan man sdga att samtliga lander som har en aktiv skogsindustri och/eller en stérre
jordbrukssektor kommer att ha betydande fléden av bi- och restprodukter som ar mojliga att
uppgradera i ett bioraffinaderi till exempel till biobaserad bensin. | andra lander (sa som stora delar
av Europa) ar den relativa biomassapotentialen fran odling av energigrédor betydligt storre an i
Sverige.

4.1.1 Volympotentialer generellt

Som noterats har volympotentialen for flera av de stérre biomassa sortimenten ett starkt samband
med skogsindustri och jordbruk. Utvecklingen i dessa sektorer blir saledes ocksa viktig for vilken
volympotential av reststrommar som kan antas framat. Wetterlund et al (128) har gjort en
sammanstallning av potentialer skoglig biomassa for ar 2030. Potentialerna ar i huvudsak baserade
pa de sa kallade skogliga konsekvensanalyser® (SKA) som Skogsstyrelsen genomfér i samarbete med
SLU (129). Sammanstallningen visar att det finns god potential att 6ka uttaget av biomassa fran
skogen, for att anvdnda exempelvis till produktion av férnybar bensin. Den storsta volympotentialen
finns fér skogsrester i form av GROT (men dven stubbar®') som grovt sett skulle kunna tredubblas (till
ca 30 TWh/ar) jamfért med vad som tas ut och anvinds idag. Aven vad giller industriella biprodukter
visar sammanstallningen att det finns goda mojligheter att 6ka utnyttjandet, exempelvis vad galler
bark och sagspan fran sagverks- och pappersmassaindustrin, som idag inte utnyttjas fullt ut, speciellt
inte under sommarhalvaret (potential pa 23 TWh jamfért med dagens anvandning pa cirka 14 TWh).
Dessutom finns en icke forsumbar potential i nyttjande av trdavfall (cirka 5 TWh). Vidare skulle
nedlagd akermark kunna utnyttjas fér biomassaproduktion, till exempel genom odling av

3% World Bank Open Data, Forest area (% of land area) (163).

40| de skogliga konsekvensanalyserna beriknas ett antal scenarier som ger storleksordningen pa den
potentiella avverkningen och ett framtida skogstillstand givet ett antal forutsattningar och man kan pa sa satt
jamfora potentialer under antaganden om “dagens skogsbruk” alternativt “dubbla naturvardsarealer”.

41 Vad betriffar stubbar har tidigare potentialbedémningar indikerat liknande nivaer som fér GROT, men de
senaste aren har betydligt mer restriktiva bedémningar gjorts av vad som &ar ett hallbart uttag av stubbar,
uppskattningsvis runt 4,5 TWh/ar (idag anvands mindre an 1 TWh arligen).
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snabbvaxande l6vtrad for energidandamal. Potential for detta har uppskattats till ca 2,3 TWh/ar.
Sammantaget uppgar potentialen for 6kat uttag och anvandning av skoglig biomassa enligt
Wetterlund et al till ca 35-45 TWh/ar.

Potentialen for jordbruksbaserad biomassa har tidigare sammanstallts av bland annat Bérjesson och
Ahlgren et al, med lite olika randvillkor, dessa studier sammanfattas mycket kort nedan. Borjesson
(3) konstaterar bland annat att arealen for akermark har minskat med cirka 10 % sedan 1990 (vilket
motsvarar cirka 250 000 hektar). Detta indikerar att Sverige idag har ganska mycket dkermark som vi
inte anvander for matproduktion. De biomassasortiment som inkluderats i Bérjessons
potentialuppskattning ar halm, restprodukter och avfall samt odling av energigrédor pa tradesmark
och odling av vall pa oéverskottsmark (samt pa langre sikt, odling av snabbvéxande 16vtrad pa nedlagd
odlingsmark). Om man summerar potentialen sa ger Bérjesson for dagens forutsattningar en
skattning av en potential fér uthalligt kad tillférsel*? av jordbruksbaserad biomassa pa cirka 18—-20
TWh per ar (osdkerhetsintervall 16-22 TWh per ar). Biogas fran avfall och restprodukter utgor i
dessa skattningar cirka 4,5 TWh. Potentialen for uthalligt 6kad tillférsel av jordbruksbaserad
biomassa bedoms kunna 6ka ytterligare — upp till en potential pa 35-40 TWh — pa langre sikt (ar
2050) men da ar antagandena férknippade med ytterligare osakerheter. Ahlgren et al (130) har
studerat den svenska potentialen for biodrivmedelsproduktion fran dkermarksbaserad biomassa och
konkluderar en biomassapotential fran ”iLUC-fri”*® jordbruksravara pa sammantaget nastan 20 TWh,
det vill séga mycket likt uppskattningen av Borjesson for dagens forutsattningar.

Om man blickar utanfor Sverige sa har IEA Bioenergy (51,131) gjort en sammanstallning och analys
av ett brett utbud av studier pa global niva kring biordvarupotentialer som en del av arbetet for IEA
Bioenergy Roadmap dar man estimerar den potentiella ldngsiktiga tillgangligheten av olika
biomassor till ar 2060. De sortiment som studerats ar hushallsavfall; jordbruksavfall, rester och
bearbetning av rester fran trad och jordbruksindustrin; skogsrester och skogliga bi- och reststrommar
samt jordbruk i form av nyttjande av vad som skulle kunna kallas iLUC-fri jordbruksmark.
Skattningarna visar att de storsta rdvarupotentialerna finns for jordbruk i form av nyttjande av vad
som skulle kunna kallas iLUC-fri jordbruksmark (16 700-27 800 TWh) samt for jordbruksavfall, rester
och bearbetning av rester fran trd och jordbruksindustrin (12 800-26 400 TWh). Volympotentialerna
for skogsrester och skogliga bi- och reststrémmar (4 200-8 300 TWh) samt hushallsavfall (2 800-4200
TWh) ar betydligt lagre. IEA Bioenergy framhaller att hushallsavfall ar en ravara med en globalt
relativt begransad volympotential som darfor sannolikt inte tacker en betydande del av ett framtida
biodrivmedelsbehov, inte minst da alternativ anvandning i kraftvarmeverk kan férvantas skapa
konkurrens om ravaran. Man konstaterar fortsatt (likt vi argumenterat ovan) att det sannolik
kommer vara bi- och reststrémmar fran skogsbruk och jordbruk kommer kunna utgéra huvuddelen
av de ravaror som behovs for produktion av biodrivmedel. Man menar ocksa att det finns stort
utrymme for en 6kad ravaruforsorjning fran jordbruket med tonvikt pa grodor som kan
samproduceras med livsmedelsgrodor eller som kan odlas pa férorenad eller 6vergiven mark (for att
undvika fragor relaterade till direkta och indirekta utslapp av forandringar av markanvandning). Dock
bor det noteras att syntesrapporter lyfter fram att ur ett globalt perspektiv beror volympotentialen
for biomassa till stor del pa hur man ser pa marktillganglighet och markanvandning (5). Idag ar

42 Jamfért med dagens uttag och anvindning.

4| och med nuvarande och kommande incitament och regleringar gillande att biomassa som kan anvéndas
for produktion av mat eller foder inte kommer att stodjas som ravara fér energi och drivmedelsproduktion har
Ahlgren et al avgransat potentialerna till att endast innefatta biomassa som inte orsakar férandrad
markanvandning och som alltsa inte konkurrerar om mark fér livsmedels- och foderproduktion. Detta kallas
iLUC-fri rarava. Exempel pa denna typ av biomassa ar restprodukter fran jordbruket, vall odlad pa nerlagd
akermark, grodor fran existerande odling sa som mellangrodor samt vall fran intensifiering av pagaende odling.
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mangden mark som dgnas at odling av energigrodor endast 0,025 miljarder hektar eller 0,2% av
varldens totala landyta pa 13,2 miljarder hektar motsvarande cirka 0,5-1,7% av den globala
jordbruksmarken.

4.1.2 Volympotentialer specifika ravarusegment

For de ligninbaserade tekniksparen ar ravaran s.k. kraftlignin som separeras fran massakokning.
Tillgangen blir ddrmed direkt beroende pa den producerade mangden pappersmassa i kombination
med tekniska begransningar for andelen lignin som kan separeras. Valiméaki et al (132) konstaterar
att ca 50% av ligninet i en svartlut kan separeras utan att det kravs betydande ombyggnader i
massabrukets atervinning. Med en svensk massaproduktion pa ca 9 Mt/ar (133), ger det mdjlighet
att separera upp till 2 Mt/ar lignin* eller ca 15 TWh/ar. Denna siffra dr hdgre dn den som anges av
Poyry och Skogsindustrierna (134), ca 7 TWh/ar. Globalt produceras ca 800 TWh/ar svartlut med de
storsta delarna i Nordamerika, Sydamerika och Asien. Genom en véldigt forenklad parallell till svensk
produktion skulle det ge en potential pa 250 TWh/ar lignin globalt.

Det ar viktigt att papeka att denna potential inte ar oberoende av 6vrig biomassa, eftersom uttag av
sa mycket lignin kraver ersattningsenergi i form av annan biomassa for att klara massabrukets
energibehov, om inte betydande energieffektiviseringar kan goras. Det finns ett fatal moderna bruk
med energioverskott. For dessa finns alternativet att minska elproduktionen istallet for att ta in
ersattningsbransle, se t.ex. Jafri et al (25). Drivkraften bakom att anvanda lignin som ravara for
biodrivmedel kommer ofta av att det kan underlatta kapacitetshdjningar i massaproduktionen
snarare an fran att ett energioverskott finns.

For de syntesgasbaserade tekniksparen ar biogas producerad via rétning ett alternativ for
ravaruforsorjningen. For biogasproduktion idag anvands framst “kostnadseffektiva” substrat sa som
framforallt avloppsslam och den organiska fraktionen av utsorterat hushallsavfall. Att rota dessa
substrat gors inte enbart med syfte att producera biogas utan det ar ocksa ett satt att ta omhand
avfallsstrommarna. Volympotentialen fér dessa substrat ar dock kraftigt begransade daven om det
bade i Sverige och framforallt internationellt finns potential kvar att hamta. Vill man at en stérre
volympotential blir substraten dyrare och/eller svarare att réta. Da handlar framférallt om avfall,
vall/energigrédor, bi- eller restprodukter fran jordbruk och/eller olika industrier, inkl. gddsel.
Tidigare studier har uppskattat den svenska biogaspotentialen fran rotning till cirka 6-8 TWh per ar
till ar 2025 (3,109). Huvuddelen av potentialen utgors av gddsel och odlingsrester och endast en
mindre del utgors av matavfall samt avfall och restprodukter fran livsmedelsindustrin. Potentialen
fran avloppsslam anses redan idag relativt fullt utnyttjad. Vall/energigrédor &r ett alternativ som
ravara for biogasproduktion genom rétning. Har beror potentialen delvis pa hur mycket mark som
kan anses vara tillganglig for denna typ av odling. Hinder for en kraftigt 6kad produktion &r bland
annat bristande acceptans hos lantbrukare (135) och att politiken i mindre utstrackning nu an
tidigare stodjer denna typ av odling (136). | Europa vaxer biogasproduktionen i en kraftigare takt an i
Sverige och mellan ar 2018 och 2020 6kade antalet biogasanlaggningar med cirka 50% (137). En
rapport fran EU-kommissionen skattar att den europeiska biogasproduktionen fran rétning har en
potential att 6ka med mellan 90-160% jamfort med produktionen 2014. Detta motsvarar en faktisk
total produktionspotential pa 330-465 TWh (att jamfora med dagens cirka 170 TWh) (138). Lander
med storst biogaspotential fran rotning ar enligt rapporten Danmark (Overlagset stérst), Frankrike,
Italien och Storbritannien. Sveriges biogaspotential fran rotning ar i detta europeiska sammanhang
ganska modest.

4 Baseras pa antagandet att svenska massaproduktion dr en mix av I16v och barr som ger ca 450 kg lignin/ton
massa (340 kg lignin/t ldvmassa, 510 kg lignin/t barrmassa).
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Man kan ocksa notera att avfallsoljor, till exempel fran livsmedelsindustrin, andra vegetabiliska oljor
samt fetter anvands storskaligt idag for produktion av fornybar diesel och som beskrivs i kapitel 2
ovan kan dessa ravaror ocksa processas till fornybar bensin. Vi antar dock att den volympotential
som &r intecknad i existerande och planerad (kommunicerade investeringar) HVO-produktion ligger
relativt ndra vad som kan anses vara en hallbar volympotential och antar darmed att denna
ravarupool inte har potential till nagon stérre tillvaxt for tillkommande produktion av fornybar
bensin. Sarskilt inte med hansyn taget till att endast en mycket liten fraktion av produktionen ger
nafta (se kapitel 2.4).

4.1.3 Sammanfattning volympotentialer bioravara

Sammantaget kan man konstatera att det finns betydande volympotential fér flera olika sortiment
av hallbar biomassa att tillga och att dessa volymer hanger starkt samman med andra aktiviteter i en
bioekonomi, det vill sdga att om vi skall foradla mer biomassa bade inom jordbruk och inom
skogsindustrin for livsmedelsproduktion sa val som for substitution av fossila produkter (material
mm.) sa kommer dessa bi- och reststrémmar att 6ka. Det finns ocksa potential fér dedikerad odling
av energigrodor. Det bor noteras att volympotentialerna dock till viss del kan komma att bero av
institutionella forutsattningar och policy, sa som exempelvis vilka ravarusegment som anses hallbara
samt vilka som anses berattigade till olika former av stod. Det finns alltsd, under rimliga
forutsattningar, god potential att nyttja biobaserade reststrommar i betydligt stérre utstrackning an
vad som gors idag. Med detta sagt, dven fast volympotentialen ar betydande sa ar den fortfarande
lagre an transportsektorns energibehov idag och sannolikt betydligt lagre dn den volym av kolatomer
som kommer att efterfragas i olika delar av transportsektorn och inte minst i processindustrin for
omstallning mot fossilfrihet. Ravarueffektivitet i de processer som uppgraderar reststrommarna till
nyttigheter kommer saledes att vara viktigt (liksom att genom olika beteendeférandringar och
effektivisering reducera energibehovet i transportsektorn (sa val som i processindustrin)).

4.2  Elektricitet

| foreliggande rapport har vi antagit att den elektricitet som anvands (framforallt for framstallning av
vatgas) ar fornybar och kan anses hallbar. Precis som fér biomassa som fornybar ravara finns det en
diskussion kring vad som &r hallbar el. | den kontexten diskuteras bade karnkraft, som ar fossilfri
men inte fornybar, men dven vissa av de férnybara kraftslagen har ifragasatts vad galler
miljopaverkan (139).

Det bor noteras att den svenska elproduktionen har mycket lag klimatpaverkan jamfort med
elproduktionen i de flesta andra delar av varlden. Likasa &r det svenska elnatet férhallandevis val
utbyggt. Dock kan det konstateras att framtidens elnat star infor stora utmaningar och eftersom el i
stor utstrackning ar en 16sning i for flera delar av samhallet i omstéallningen till ett fornyelsebart
energisystem behover elen anvandas effektivt. Idag pagar ocksa en omstallning fran centraliserade
system med 3, geografiskt koncentrerade producenter av el, till ett distribuerat system med manga
producenter. Nar elproduktionen i hogre grad kommer fran férnybara, intermittenta kallor som sol
och vind forandras ocksad mojligheterna att styra produktionen. Det blir ddrmed nédvandigt att i
hogre grad att styra konsumtionen samt att utveckla mojligheterna for lagring. Parallellt med denna
utveckling pagar andra omstallningsprocesser i samhéllet som medfor att elkonsumtionen 6kat och
forvantas fortsatta 6ka (ofta koncentrerat med relativt hoga effektuttag) de kommande aren. Har
handlar det bland annat om industrins omstéllning — dar exempelvis jarn och stalindustrins
kommande omstallning fran koldriven stalproduktion till teknik med ljusbagsugnar som drivs av el ar
ett exempel, men dven transportsektorns omstallning har en paverkan.
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Redan idag rader det kapacitetsbrist i natet i vissa regionala och lokala elnat. Dar kan man inte
tillgodose 6nskemal om okat effektuttag vilket hindrat etableringar av elintensiv verksamhet pa vissa
hall. Detta &r utmaningar som kraver investeringar i elnat sa val som smarta tekniska eller
marknadsmassiga |6sningar for att elnatet fortsatt ska kunna forsorja samhallets behov av effekt.
Detta ar inte en primar svensk problematik utan liknande utmaningar radet vid en 6kad elektrifiering
aven i andra lander.

Vad galler tillgdngen pa elektricitet i allmanhet kan man for svenskt vidkommande konstatera att
Sverige idag ar en nettoexportor av el och de senaste tio aren har exporten av el varierat mellan 13
och 35 TWh (netto mellan 0 och 26 TWh) (140). De flesta prognoser och scenariostudier® antar
ocksa att Sverige aven i perspektivet ar 2030 och darefter mest sannolikt kommer att ha ett
Overskott pa el och att tillkommande produktion i forsta hand kommer att komma fran vindkraft.
Dock bor man notera att energisystemet, och inte minst elsystemet, star infor stora férandringar och
man lyfter ofta att utmaningen kanske inte star framst i produktionen och att realisera de tekniska
produktionspotentialerna (dven om detta kommer att krdva mycket stora investeringar) utan i
distribution och anvandning (effektutmaningar, variationshantering etc.) (141). Sa
sammanfattningsvis kan man konstatera att ur ett svenskt perspektiv géaller, precis som fér mangden
tillganglig biomassa, att det i det korta till medelldnga tidsperspektivet 2030 sannolikt inte tillgdngen
pa fornybar el som ar begransande for omstallningen till 6kade mangder el, vare sig inom industrin
eller i transportsystemet bade vad géller volymer for eldrift sa val som volymer for produktion av
elektrobranslen. Daremot sa ar det inte sjalvklart att det kommer att vara oproblematiskt att kraftigt
O0ka anvandningen av fornybar el, varken i det korta eller i det lite langre tidsperspektivet. For
foreliggande rapport ar dock ett av omvarldsantagandena att detta succesivt hanteras och l6ses som
en del av ett Sverige i ett Europa i en varld som stéller om. Det bor ocksa noteras att elektrobrénslen
i och med att de kan anvandas som energilager kan vara en balanserande faktor och darmed en
bidragande positiv kraft for omstallningen av energisystemet.

Globalt kan man konstatera att andelen férnybar el i energisystemet ar betydligt lagre dn andelen
fornybar el i det svenska energisystemet (142). For en kraftig elektrifiering av bade industri och
transportsektor blir det saledes kritiskt att dven elsystemet stalls om till férnybart. IEA (143,144)
sammanstaller global produktion och potentialer for fornybar elproduktion och konstaterar att for
2018 6kade mangden fornybar elektricitet med 450 TWh, motsvarande en 6kning pa cirka 7%.
Gallande prognosen for fornybar elproduktion till 2040 s3 uppskattar man att potentialen dr mellan
18 000 och 26 000 TWh (att jamforas med dagens férnybara elproduktion pa cirka 7 000 TWh och
den totala elproduktionen pa cirka 27 000 TWh). Den stérsta tillkommande potentialen av fornybar
el férvantas komma fran vind och sol och produktionen férvantas 6ka mest i Asien och
Stillahavsomradet. IEA uppskattar att dven for aggressiva scenarier (kallade Sustainable
development) sa ar den tillkommande elproduktionen mellan 2019 och 2040 inte helt fornybar utan
det fornybara star for cirka 80% av tillkommande elproduktion. Detta betyder att man inte forvantar
sig ett helt férnybart elsystem till 4r 2040. Dessa uppskattningar ar i linje med de uppskattningar
som gjorts kring elsystemets utveckling av IRENA (145) som uppskattar den tillkommande
potentialen av fornybar el 2040 till mellan 19 000 och 29 000 TWh beroende pa scenario (”planerat
scenario” jamfort med “transformativt scenario”). Inte heller IRENA ser ett helt fornybart elsystem
och skattar att 2050 star det “non-renewable” i elproduktionsmixen fortfarande for mellan 45% och
14%. Detta géller dven for EU-28.

4 Se exempelvis (141,164)
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5 Diskussion

Generellt sett visar resultaten i denna rapport att storskalig produktion av fornybara
bensinkomponenter ar teknisk mojligt fran olika hallbara ravaror, bade biomassa och fornybar
elektricitet. Detta stimmer dven 6verens med den input som kommit fran teknikleverantérer och
raffinaderier under de diskussioner som forts (6,7,52,84). | detta kapitel diskuteras under separata
underrubriker ett antal faktorer som kan paverka konkurrenskraft och mojligheter att realisera
denna potential.

5.1 Standarder och kvalitet

Den europeiska standard som reglerar egenskaper och kvalitet hos bensin som saljs idag ar EN228.
Standarden reglerar en mangd parametrar, bade vad avser branslets egenskaper i motorn (till
exempel oktantal) och dess hantering (till exempel korrosivitet). Standarden tillater inblandning av
10% etanol (E10) men i Sverige praktiseras idag endast 5% (E5), bland annat eftersom
bransledistributérerna inte anpassat sitt system mm fér den hogre nivan.

Vid produktion av fossil bensin enligt EN288 blandas komponenter fran olika strommar i
raffinaderiet for att na samtliga egenskaper som kravs. Det 4r mycket troligt att ett liknande
tillvdgagangssatt skulle anvandas vid produktion av 100% fornybar bensin (6,7,84). Darmed behodver
enskilda produktionstekniker inte ge en produkt som moter standarden for att kunna bidra till en
helt fornyelsebar bensinprodukt. Det innebar ocksa att det kan finnas ett behov av flera tekniker,
som producerar produkter med olika egenskaper, som tillampas parallellt. Detta kommer att vara
sarskilt viktigt for de tekniker som producerar en produkt som har svart att uppna standarden, till
exempel avseende oktantal eller aromathalt, men som &nda kan utgora en funktionell delmangd i en
100% fornybar bensinprodukt (se exempelvis 2.4).

Det pagar ett arbete att utveckla EUs branslekvalitetsdirektiv (FQD, Fuel Quality Directive) och EN228
for hogre etanolinblandning an E10 men detta kommer troligen att krdva s.k. protection grades for
bakatkompatibilitet med existerande fordon (7). En hégre inblandningsniva, t.ex. E20 eller E25
erbjuder storre mojligheter att na en helt férnybar bensin (6,84), bade genom bidraget fran etanolen
i sig som en fornybar komponent och genom etanolens oktanhdjande egenskaper (da manga av de
mojliga produktionsvédgarna ger produkter med ett relativt |agt oktantal, se kapitel 2). Preem (84)
framhaller dven att andra oxygenater*® troligen kommer att finnas med.

Manga raffinaderiaktorer (7,52,84) framhaller att etanol, i form av E85 redan idag ar en realistisk
moijlighet till ett 100% fornybart bransle for bensinmotorer, som kraver betydligt mindre mangd
kolvatebaserade komponenter. E85 har en egen standard (EN 15293) och kraven pa
kolvdtekomponenterna ar annorlunda.

En relaterad fraga som eventuellt kan vara relevant och som lyfts av drivmedelsproducenter ar den
skarpning av nuvarande emissionskrav pa fordon (Euro 6) som ar under diskussion (146). Denna kan
komma att innebara 6kade krav fér bade tunga och latta fordon, vilket kan leda till begransningar for
biodrivmedel, eftersom dessa i vissa fall kan medféra 6kade emissioner. Men mer viktigt ar troligen
att det kommer att leda till 6kade krav pa likformighet hos branslen inom hela EU, eftersom detta
kravs for att motorerna ska kunna optimeras for att na de nya kraven (7). Denna likriktning kan dven
ge nya krav som inte finns i dagens FQD och standard och kan gora det svarare for nationer/lander

4 Oxygenater ar kemiska foreningar som innehaller syre, t.ex. etanol. Preem menar att &ven metanol och
langre alkoholer samt ETBE (etyl-tert-butyleter) och MTBE (metyl-tert-butyleter) kan komma att inga for att
effektivt producera en férnybar bensin med bra egenskaper.
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att ga fore med att infora hogre krav exempelvis pa nivaerna av inblandning av fornybara
komponenter.

5.2 Inblandning och allokering

Det har framhallits av flera aktorer som bidragit med information till denna studie att krav pa 100%
fornybar bensin medfor hogre produktionskostnader fér de férnybara komponenterna an
alternativet med inblandning av fornybart i ett fossilt bransle (alltsa i princip motsvarande
forfarandet att uppna nivaerna i reduktionsplikten). Detta beror bade pa hogre krav pa de férnybara
komponenterna som da ensamma maste moéta standarden (se 5.1 ovan) och pa att samtillverkning
med fossila drivmedel kan vara mer kostnadseffektivt, speciellt for bensin (69,84).

Preem (84) och Neste (6) framhaller dven det faktum att samprocessning av fossilt och fornybart ar
ett satt att gradvis 6ka volymerna av férnybart och att bensin i ett perspektiv fram till 2030 kommer
att vara en blandning av fossila och fornybara komponenter med 6kande andel férnybart pa grund
av reduktionsplikten. Preem menar att allokering av fornybar ravara till bensin i en process som
producerar flera produkter ur blandad fornybar och fossil ravara, trots att bioravarans bestandsdelar
inte fysiskt ingar i bensinen, kan vara ett satt att na héga fornybara andelar i bensin. Detta skulle
motiveras av de tekniska svarigheterna att producera 100% fornybar bensin. Det pagar for
narvarande ett arbete inom EU-kommissionen at ta fram en s.k. delegated act om just allokering vid
samprocessning (1). Denna ska var klar senast 31 december 2021.

Vi har, som noterats ovan, inte tagit med samprocessning bland de tekniker som utvarderas. Dock
bor det noteras att flera av de produktionsvagar och tekniker som ingar i kartlaggningen i kapitel 2,
framforallt pyrolys-uppgradering och lignin-uppgradering, troligen kan inforas pa ett sadant satt att
de forst implementeras med samprocessning och sedan modifieras for att ge en helt fornybar
produktion.

5.3 Aktorer och synergier med existerande industri

En stor del av dagens biodrivmedelsproduktion gors av raffinaderier, vilka trots detta i
huvudsakfortfarande framférallt producerar fossila drivmedel. Det kan fér manga av de tekniker som
presenteras i kapitel 2 finnas stora synergier med mellan existerande fossil produktion och
tillkommande fornybar produktion. Detta géller framst vid samprocessning men dven vid produktion
av helt fornybara drivmedel da teknik som ar lik den for fossil produktion anvands, vilket ar fallet for
uppgradering av olika typer av forvatskad biomassa, se kapitel 2.3.

For vissa andra tekniker ar dock synergierna med befintliga raffinaderier troligen betydligt mindre.
Detta kan till exempel galla férgasningsbaserade tekniker, se kapitel 2.2, men dven de forsta delarna
av vardekedjorna med forvatskad biomassa, det vill sdga sjalva forvatskningssteget (pyrolys,
hydrotermisk behandling, ligninbehandling), se kapitel 2.3. Dessa kan istéllet ofta gynnas av att
integreras med befintlig skogsindustri eller annan ravaruleverantér, bland annat pa grund av
mojligheten att effektivt anvdnda varme som bildas men aven fér att man da kan nyttja existerande
system for ravarulogistik med mera. Vid 6vergangen till lignocellulosabaserade ravaror erbjuder
integrering och samlokalisering med befintlig skogsindustri mdjligheter att effektivt anvanda rest-
och biprodukter, sdsom bark, sagspan och lignin.

Eftersom tillgang till kostnadseffektiv och hallbar ravara ar en nyckelfraga vid framtida storskalig
drivmedelsproduktion kan skogsindustrin troligen komma att spela en stor roll i de vardekedjor som
uppstar. Ett exempel pa detta dr SCAs planer pé ett stort bioraffinaderi vid Ostrands massabruk som
nyligen beviljades milj6tillstdnd men dar investeringsbeslut inte ar taget. SCAs plan &r att producera
300 kt/a&r drivmedel varav cirka halften kan vara bensinkomponenter (99). Aven Sédra Skogsdgarna
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ar aktiva inom omradet hallbara drivmedel med en nyligen invigd metanolanlaggning (38) och
utvecklingsaktiviteter inom hydrotermisk forvatskning (90).

5.4 Marknadspotential

| Sverige har forsaljning av bensin minskat signifikant under de senaste 10 aren (2) men detta galler
inte i resten av varlden och bensin ar fortfarande den drivmedelsprodukt som har storst
forsaljningsvolym globalt (147). | Sverige saldes 2019 cirka 25 TWh bensin och globalt cirka 12 000
TWh. Sveriges andel av den globala bensinanvandningen ar alltsa 0,2 procent. Energimyndighetens
scenarier fran 2018 pekar pa 10-15 TWh bensin, fossil och fornybar, 2030 (148).

Som noterats ovan finns idag ingen kommersiell produktion av férnybar bensin utéver den nafta
som bildas vid produktion av HVO-diesel. | stort sett alla akt6rer vi pratat med ser ett behov av att ga
over till tekniker som anvander lignocellulosabaserade ravaror och arbetar med detta, dock med
nagot olika tidsperspektiv. Att dessa tekniker inte utvecklats och anvands kommersiellt idag beror i
alla fall delvis pa bristande efterfragan pa marknaden (6), som inte rackt for att motivera den hogre
risk och de hogre kostnader som ar associerade med implementering av ny teknik. Har kan det
uppdrag att undersdka behovet av ytterligare styrmedel for att framja produktion av biodrivmedel
med ny teknik som Energimyndigheten nyligen fatt (149) komma att fa stor betydelse. Men dven
utan dedikerade styrmedel kommer biodrivmedel fran lignocellulosa att fa en 6kad betydelse,
eftersom den allménna 6kade efterfragan pa biodrivmedel gor att HVO-ravaror (oljor/fetter) med en
begransad ravarupotential blir mer efterfragade och 6kar i kostnad.

Produktionsanldggningar av denna typ tar typiskt 3-5 ar att projektera och bygga och maste sen
drivas i 15-20 ar for att ge ekonomisk avkastning. Preem (84) och Neste (6) framhaller osdkerheten
om elektrifieringens genomslag i personbilssektorn utgér en hammande faktor for investeringar i
fornybar bensin och att sadana investeringar troligen maste drivas forst av 6kad inblandning av
fornybara komponenter i bensinpoolen. Har framhaller man hur viktig reduktionsplikten ar i detta
sammanhang. Neste (6) menar att styrmedel pa marknadssidan (reduktionsplikten) maste var
produktspecifika for att styra mot férnybar bensin. Pa produktionssidan kommer specifika styrmedel
for nya ravaror/tekniker att krdvas men dessa bor inte nédvandigtvis ska styra mot en viss produkt
eftersom manga produktionstekniker ar effektivare om de tillats ge en mix av produkter (bensin,
diesel, jet). Osékerheten i den langsiktiga efterfragan pa bensinkomponenter kan 6ka relevansen for
tekniker som har produktflexibilitet, dvs utan storre kostnader kan stéalla om produktionen fran
bensinkomponenter till andra transportbranslen (diesel, flygbransle) och/eller ravara till
kemiindustrin (se vidare diskussion nedan).

De uppskattade produktionskostnaderna (kapitel 3) indikerar att det inom en medellang framtid
kommer att ga att framstalla fornybar bensin ur biomassa till en kostnad av 60-100 €/MWh (5,5-

9 SEK/L) med ett flertal olika tekniker, som delvis passar for olika ravaror. Fornybar bensin baserad
pa el (elektrobransle) kan med gynnsam utveckling av teknik fér produktion av vatgas na till
kostnader inom detta intervall men kommer med en mer realistisk skattning av vara nagot dyrare. Vi
vill betona att de kostnadsdata som presenteras har pa inget satt kan anvandas for att kora en eller
flera “vinnande tekniker” utan ska ses som en uppskattning av det allmanna kostnadslaget och en
indikation om vilka tekniker som kan bidra till en produktionspotential. De olika teknikernas relativa
konkurrenskraft kommer att sta klar forst nar teknikutvecklingen kommit langre och det byggts
demonstrations- eller kommersiella produktionsanlaggningar. Den relativa konkurrenskraften
paverkas dessutom av lokala férutsattningar, till exempel ravaruférsérjning och
integrationsmojligheter, och ar ingen generisk egenskap.
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Produktionskostnaden for fossil bensin med det oljepris som ar aktuellt nar denna rapport skrivs,
cirka 45 USD/fat, motsvarar grovt sett ca 30-40 €/MWh eller ca 3-4 SEK/L (utan
distributionskostnader). Det ar mycket svart att sia om kostnadsutvecklingen for fossila branslen
men IEA World Energy Outlook 2020 férutspar att oljepriset kommer att stiga till 75 USD/fat 2030%,
vilket valdigt grovt kan ge en bensinkostnad pa 60-65 €/MWh (utan distributionskostnader). IEA (51)
anvander i sin studie av produktionskostnader en fossil benchmark om 30-50 €/MWh.
Produktionskostnaderna fér bensin som saljs i Sverige, med 5% etanol och inklusive distribution och
bruttomarginal, under de senaste fem aren varit ca 5 SEK/L eller ca 55 €/MWh (150). Dessa siffror
kan utgdra nagon form av referens fér de produktionskostnader for fornybara branslen som
diskuteras har.

En annan relevant jamforelsepunkt vad avser kostnader ar produktionskostnader for etanol,
eftersom konvertering av fordon for E85-drift ar en alternativ mojlighet till att producera storre
mangder fornybara kolvatekomponenter. Vi jamfor har med kostnaden for etanol producerad ur
lignocellulosa, till exempel halm eller tra. Den grédebaserade etanol som produceras framst fran
sockerrdr, majs och vete och som finns pa marknaden idag anses inte utgéra marginalkostnad for
tillkommande etanolproduktion post 2030, bland annat pa grund av EUs tak pa grodebaserade
drivmedel (1). IEA (51) skattar dagens produktionskostnad for lignocellulosabaserad etanol till 103-
158 €/MWh men anger en mdijlig kostnadsminskning till 70-110 €/MWh med teknikutveckling pa
medellang sikt och med de kapitalavkastningskrav som anvands i denna studie.

En tredje mojlig jamforelsekostnad utgérs av fornybar biobaserad metanol. Denna ar enligt IEA (51)
60-110 €/MWh och beddéms kunna na 40-95 €/MWh med teknikutveckling pa medellang sikt och
med de kapitalavkastningskrav som anvands i denna studie. Metanol ar ett bransle som kan ge
mycket hoga verkningsgrader i Otto-motorer men som kraver mer modifikationer i fordonet an
etanol. Det kan dven anvandas sa kallade GEM-branslen (gasoline-ethanol-methanol) (151).

De produktionskostnader som diskuteras ovan visar att produktion av férnybara kolvitebaserade
bensinkomponenter troligen inte kommer att vara ekonomiskt konkurrenskraftiga med fossil bensin
(men att detta inte ar uteslutet om oljepriset okar kraftigt eller i speciella, gynnsamma, fall). De
tyder dock pa att de kolvatebaserade férnybara komponenterna inte behdver vara dyrare att
producera an lignocellulosabaserad etanol, som har en liknande uppskattad produktionskostnad.
Som diskuterats i kapitel 5.1 finns dven fordelar att anvanda etanol tillsammans med
kolvdatekomponenter. Eftersom kostnaden fér dessa alternativ ar hogre an kostnaden for fossila
drivmedel ar det styrmedel eller annan policy som satter storleken pa en framtida marknad.

Storskalig produktion av férnybar bensin kommer att krava stora investeringar i nya produktions-
anldggningar, vare sig det dr tekniker som delvis kan integreras i befintlig raffinaderiinfrastruktur?®
eller tekniker som troligen kommer att byggas utan integrering med denna®. De olika tekniker som
diskuterats har olika investeringsintensitet men ett medelvarde pa investeringsintensitet for nagra
relevanta tekniker®® enligt IEA (51) &r 2800 MSEK/(TWh/ar). Ett hypotetiskt rdkneexempel med den
svenska transportsektorns 27 TWh bensin 2019 (2) visar att en investering om 75 miljarder SEK
teoretiskt skulle krévas for att ersatta denna med férnybar bensin. Potentialen fér produktion av

47 Detta pris forutspés i ett Stated Policies Scenario (STEPS) dér efterfrdgan pa olja &r ndgot hégre 2030 &n idag.
| andra scenarier prognosticeras andra oljepriser.

“8 Detta géiller framst tekniksparen Pyrolys-uppgradering, Hydropyrolys, Lignin-uppgradering och HVO-bensin
4 Detta giller framst tekniksparen Férgasning-MTG, Férgasning-FT, Elektrobrinsle-MTG och Elektrobrinsle-FT
0 Vi har anvint ett medelvirde av HVO, lignocellulosabaserad etanol, pyrolys-uppgradering, férgasning-FT
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fornybara bensinkomponenter kommer darmed att vara avhangig av tillgang till kapital for dessa
investeringar.

Det ar, utdver alternativ i transportsektorn, dven relevant att jamféra med potentiell anvandning av
produkterna i andra sektorer. Det troligen mest aktuella alternativet ar for kemiindustrin, dar fossil
nafta idag anvands i stora mangder for att gora olefiner som vidareféradlas till exempelvis plast.
Haldor Topsoe (11) lyfter detta som ett troligen mer konkurrenskraftigt alternativ for den nafta som
inte har goda kvalitetsegenskaper som bensin. Bara BASF-anlaggningen i Ludwigshafen producerar
pa detta satt ca 1 Mt/ar olefiner fran ca 2 Mt/ar (fossil) nafta (152), vilket &r ungeféar lika med hela
den svenska bensinanvandningen (2). Borealis i Stenungsund anvadnder liknande teknik och
forbrukade 2018 300 kt nafta (153). Neste (154) ar mycket aktiva inom omradet férnybara ravaror
for polymerproduktion.
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