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FORORD

Denna rapport &r resultatet fran ett projekt som finansierats av f3 Svenskt kunskapscentrum for
fornybara drivmedel. f3 ar en nétverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljomassigt,
ekonomiskt och socialt hallbara fornybara drivmedel och som

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

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

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

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

3 finansieras gemensamt av centrets parter och Véstra Gétalandsregionen. Vinnova finansierar f3:s
arbete som svensk paverkansplattform gentemot Horisont 2020. Tillsammans med Energimyndig-
heten finansierar f3 dessutom samverkansprogrammet Fornybara drivmedel och system. Chalmers
Industriteknik (CIT) fungerar som vard for centret (se www.f3centre.se).

Forfattarna vill tacka projektets referensgrupp for vardefulla synpunkter och information. Referens-
gruppen bestod av:

e Anders Rdj, Volvo AB
o Borje Kronstrom, St1 AB
e Per-Arne Karlsson, St1 AB
e Jonas Lindmark, Energimyndigheten
e Asa Hakansson, Preem AB
Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Furusjo, E., Lundgren, J., (2017). Utvardering av produktionskostnader for biodrivmedel med
hansyn till reduktionsplikten. Rapport nr 2017:17, f3 Svenskt kunskapscentrum for fornybara trans-
portbranslen. Tillganglig pa www.f3centre.se.
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SAMMANFATTNING

Den svenska regeringen foreslog under 2017 att inféra en reduktionsplikt for drivmedelsdistribut-
rer. Detta skulle innebéra ett krav att minska vaxthusgasutslappen fran fossil bensin och diesel
genom gradvis 0kad inblandning av biodrivmedel. Syftet ar att skapa battre forutsattningar att fasa
ut fossila drivmedel genom en 6kad andel biodrivmedel med laga vaxthusgasutslapp i ett livscykel-
perspektiv. Reduktionsplikten kan innebéra att ekonomisk prestanda for en produktionsvag for bio-
drivmedel inte bara bestams av dess produktionskostnad, utan ocksa produktens véaxthusgasutslapp.
Detta eftersom ett biodrivmedel med mycket god véxthusgasprestanda kan blandas in i lagre voly-
mer &n ett biodrivmedel med sémre prestanda.

Huvudsyftena med foreliggande projekt var dels att illustrera hur véxthusgasprestanda hos olika
biodrivmedel relateras till deras ekonomiska vérde i det nya reduktionspliktssystemet och dels att
jamfora kostnaderna for vaxthusgasreduktion for olika typer av, for Sverige aktuella, biodrivmedel.

Resultaten visar att av de biodrivmedel som finns pa marknaden idag erhalls lagsta reduktionskost-
naden for biogas producerat via rétning av avfall och sockerrérsbaserad etanol. Biodrivmedel base-
rade pa raps resulterar i de hogsta reduktionskostnaderna. Hydrogenerad Vegetabilisk Olja (HVO)
produceras idag fran flera olika typer av ravaror och darmed erhalls ett stort reduktionskostnads-
intervall, framst beroende pa ravarans kostnad och vaxthusgasbelastning.

Biodrivmedel som idag &r under utveckling, sa kallade avancerade biodrivmedel, har potential att
na lagre reduktionskostnader an manga av dagens produktionskedjor. Detta géaller framst biodriv-
medel producerat via termokemisk omvandling sasom pyrolys foljt av raffinaderiintegrerad upp-
gradering samt forgasningsbaserad teknik. | de fall dar vétgas erfordras for uppgradering av olika
typer av biooljor fran pyrolys eller lignindepolymerisering foreligger dock stora osakerheter och
reduktionskostnaden beror i hog grad pa vatgasens ursprung.
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SUMMARY

In the year 2017, the Swedish government proposed to introduce a reduction obligation for trans-
portation fuel distributors. This would imply an obligation to reduce greenhouse gas emissions
from fossil petrol and diesel through a gradual increased share of biofuels. The aim is to create im-
proved conditions for phasing out fossil fuels through an increased proportion of biofuels with
good greenhouse gas performance in a lifecycle perspective. The reduction obligation also means
that not only production cost determines the overall economic performance of a biofuel production
route, but also the greenhouse gas emissions. This is due to that biofuels with low greenhouse gas
emissions can be blended in lower volumes than biofuels with worse greenhouse gas performance.

The main objectives of this work were partly to illustrate how the greenhouse gas performance of
different biofuels relates to their economic value in the new reduction obligation system and partly
to compare the resulting cost of greenhouse gas reduction for different types of biofuels.

The results show that of the biofuels available on the market today, the lowest reduction costs were
obtained for biogas produced via digestion of waste as well as for sugarcane-based ethanol. Bio-
diesel based on rapeseed oil results in the highest reduction costs. Hydrotreated Vegetable Oil
(HVO) is currently produced from a large variety of feedstocks and thus results in a large reduction
cost range, mainly due to the cost and greenhouse gas performance of the feedstock.

Emerging biofuels, so-called advanced biofuels, have the potential to achieve lower reduction costs
than many of them produced via today's production chains. This applies primarily to biofuels pro-
duced by thermochemical conversion such as pyrolysis followed by refinery-integrated upgrading
and gasification-based technology. However, in the cases where hydrogen is required for upgrading
of liquids from pyrolysis or lignin polymerization, there are major cost reduction uncertainties,
largely due to the origin of the hydrogen.
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1 BAKGRUND

Sverige har ambitionen att bli ett av vérldens forsta fossilfria valfardslander. I Miljomalsberedning-
ens forslag fran 2016 ar malsattningen att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser
senast ar 2045 och att transportsektorns utslapp skall minskas med 70 procent till 2030 jamfort med
2010. Idag anvands totalt ca 95 TWh per ar for inrikes transporter, varav fossil bensin och diesel
star for ca 72 TWh per ar for inrikes vagtransporter (Energimyndigheten, 2017a).

Minskade utslapp kan ske bade genom effektiviseringsatgarder och ersattning av fossila drivmedel
med fornybara alternativ sdsom biodrivmedel och el. Sverige ligger redan langt framme i utveckl-
ingen och andelen biodrivmedel i transportsektorn uppgar till ca 19 procent (Energimyndigheten,
2017a), att jamfora med knappt 6 procent som ar genomsnittet i EU.

Den svenska regeringen har nyligen lagt fram en proposition avseende en reduktionsplikt. Denna
utgor ett krav for bransledistributcrer att for varje kalenderar minska utslappen av vaxthusgaser
fran fossil bensin eller fossil dieselbransle genom att blanda in biodrivmedel. Huvudsyftet &r att
skapa forutsattningar for en utfasning av fossila drivmedel genom en 6kad andel biodrivmedel med
laga vaxthusgasutslapp i ett livscykelperspektiv. Till skillnad fran nuvarande skattelattnad utgor re-
duktionsskyldigheten inte statligt stdd och ar darfor inte beroende av EUs tillfalliga godkannanden.
En stor fordel med reduktionsplikt ar framjandet av biodrivmedel med laga utsldpp av vaxthus-
gaser, exempelvis fran avancerade biodrivmedel baserade pa skogsravara.

| lagforslaget anges foreslagna reduktionsnivaer for bensin och diesel enligt Tabell 1. En vagle-
dande reduktionsniva for ar 2030 ar 40 procent, vilket innebar att inblandningen av biodrivmedel
kommer att vara cirka 50 procent bensin och dieselbransle (Regeringen, 2017).

Tabell 1. Foreslagna CO2-reduktionsnivaer for bensin och diesel (% pa energibasis).

Ar Bensin Diesel
2018 Minst 2,6 Minst 19,3
2019 Minst 2,6 20

2020 4,2 21

| den foreslagna Reduktionsplikten laggs koldioxidskatt pa bade fossila och biokomponenter driv-
medlen med hénsyn till energi- och kolinnehallet. For 2018 sétts skattenivan med hansyn till kvo-
ten sa att den inte paverkar priset vid pumpen for bensin och diesel. Pa langre sikt, med hogre in-
blandningskvoter, kommer dock drivmedelspriset vid pump sannolikt att 6ka. Det ar svart att upp-
skatta hur mycket 6kningen kommer att uppga till, eftersom det bland annat beror pa produktions-
kostnaderna for avancerade biodrivmedel och vilka biodrivmedel och produktionsvagar som kom-
mer att anvéandas for att uppfylla plikten. En relativ stor andel av de 2030 anvéanda drivmedlen
kommer troligen att produceras med hjalp av teknik och ravaror som idag inte ar kommersiella.

For hoginblandning i fossila drivmedel eller rena biodrivmedel, till exempel E85, B100 och biogas,
har en fortsatt skattebefrielse foreslagits for att starka konkurrenskraften hos dessa. Skattebefrielsen
kommer sannolikt att behtvas for att méta kraven om 6kade utslappsreduktioner i ett 1angre per-
spektiv, bland annat pa grund av tekniskt motiverade maximala inblandningsfraktioner av biodriv-
medel i bensin och diesel.

Den foreslagna reduktionsplikten leder till att olika biodrivmedel kommer att ha olika ekonomiska
varden pa marknaden eftersom ett biodrivmedel med mycket god véaxthusgasprestanda kan blandas
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in i lagre volymer &n ett biodrivmedel med sémre prestanda. Detta innebér att tidigare genomférda
ekonomiska analyser av konkurrenskraften for produktion av olika typer av biodrivmedel inte
langre galler, eftersom de oftast inte tar hansyn det ekonomiska vardet av minskningen av véxthus-
gasutslapp.

Huvudmalen med detta projekt var darfor att belysa hur véxthusgasprestanda hos olika biodriv-
medel relateras till deras marknadsvarde vid inblandning i bensin och diesel i det nya reduktions-
pliktsystemet och att jamféra kostnaderna for CO,-reduktion for olika typer av biodrivmedel. For
detta har en sammanstélining av produktionskostnader och véxthusgasprestanda for biodrivmedel
som potentiellt kan bidra till uppfyllandet av reduktionsplikten 2030 och déarefter gjorts. Rapporten
diskuterar ocksa kort om drivmedelskvalitetens majliga paverkan pa reduktionskostnaden.
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2 METOD OCH DATAKALLOR

De inkluderade produktionskedjorna valdes utifran att de ska kunna ge ett bidrag till uppfyllandet
av reduktionsplikten ar 2030 och darefter. Tabell 2 visar produktionskedjorna som ingar i studien
samt den anvandning som hog- respektive laginblandning som &r relevant. | denna studie behandlas
inte specifikt vilka inblandningsnivaer som &r aktuella och eventuella andringar i branslestandarder
mm.

Tabell 2. Inkluderade biodrivmedel — ravaror, produktionsvégar och inblandning i fossila drivmedel.

Biodrivmedel Ravara Produktionsvag Inblandning
Lagi Hog i Lagi Hog i Biogas
diesel diesel’ bensin bensin'
Metanol Skogsflis/GROT Forgasning X X
DME Skogsflis/GROT Forgasning X
SNG/biogas Skogsflis/GROT Forgasning X
Grédor Rotning X
Godsel Rotning X
Restprod./avfall Rotning X
FT-diesel Skogsflis/GROT Forgasning X X
HVO-diesel Tallolja Hydrering X X
Avfallsoljor** Hydrering X X
Slaktavfall Hydrering X X
Rapsolja Hydrering X X
Palmolja Hydrering X X
PFAD Hydrering X X
FPO/LO-diesel***  Skogsflis/GROT Pyrolys + HDO* X
Skogsflis/GROT Hydropyrolys X
Svartlut (BL)/lignin Lignin-HDO X
HVO-bensin Tallolja Hydrering X
Avfallsoljor (anim+veg)  Hydrering X
FPO/LO-bensin***  Skogsflis/GROT Pyrolys + HDO X
Skogsflis/GROT Hydropyrolys X
BL/lignin Lignin + HDO X
Etanol Halm Fermentering X X
Skogsflis/GROT Fermentering X X
Vete Fermentering X X
Sockerror Fermentering X X
FAME Raps Forestring X X

"Med héginblandning avses dven rena biodrivmedel sasom HVO100, B100 och DME, * Hydrodeoxygenering,

** Animaliska och vegatbiliska, ***Diesel och bensin fran hydrodeoxygenering av ligninolja (LO) och pyrolysolja (FPO)

Vissa produktionskedjor sasom etanol via fermentering av livsmedelsrester och biobréanslebaserad
produktion av ETBE inkluderades inte pa grund av att data for kostnader och véaxthusgasprestanda
saknades. FAME fran restoljor inkluderades inte heller eftersom vissa av dessa FAME-kvaliteter
har for daliga koldegenskaper for svenska forhallanden.
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For biogas finns en mangd méjliga produktionskedjor ur en mangd mojliga ravaror, bade sddana
som klassificeras som avfall och grédor. Eftersom biogas inte primért &r relevant for reduktions-
plikten foll det utanfor ramen av detta projekt att i detalj studera dessa produktionskedjor. Istéllet
inkluderades ett mindre antal generiska produktionskedjor med olika typer av substrat.

Hoginblandning (alternativt ren anvandning) av FPO/LO-diesel anses inte mojligt pga. hdg aromat-
halt. Likasa begransas hoginblandning av FPO/LO-bensin och HVO-bensin, i det senare fallet pga.
I&gt oktantal.

Osakerheter har angetts som intervaller baserade pa intervaller i anvanda datakallor. Detta ska dock
inte betraktas som att dessa representerar nagon specifik statistisk fordelning. En kvantifiering och
granskning av osédkerheterna i de indata som anvandes i denna studie ar ett omfattande arbete som
inte rymdes inom projektet. Det ar trots detta var uppfattning att det ar viktigt att inkludera osaker-
hetsintervallen i analysen och att detta bidrar till korrekt tolkning av projektets resultat.

Kostnaden for att reducera CO»-utslépp berdknades enligt

Produktionskostnady;, — Produktionskostnady g
Cozfossil - COZbio

Reduktionskostnad =

2.1 PRODUKTIONSKOSTNADER
Foljande datakéllor har anvandes for produktionskostnader for olika produktionsvégar:

e European Commission, Sustainable Transport Forum, Sub Group on Advanced Biofuels
“Building up the future - Cost of Biofuel” (European Commission, 2017),

e Underlagsrapporten fran f3 till FFF-utredningen (Bérjesson, Lundgren, Ahlgren, &
Nystrom, 2013) samt den uppdaterade sammanfattningen av detta underlag (Borjesson,
Lundgren, Ahlgren, & Nystrom, 2016),

¢ IRENA Innovation Outlook Advanced Liquid Biofuels (IRENA, 2016),

e Pagaende projekt inom samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system “Deter-
mination of potential improvements in bio-oil production (ImprQil)*

o Overvakningsrapport avseende skattebefrielse for flytande biodrivmedel under 2016
(Energimyndigheten, 2017c).

Av dessa kallor har den nyutkomna rapporten av fran EU:s Sustainable Transport Forum (2017)
manga fordelar. Data i denna rapport ar normaliserade med avseende pa kapitalavkastningskrav
och for ett flertal produktionsvagar finns alternativ med olika ravarukostnader. Detta innebér att en
ravarukostnad som &r representativ for svenska forhallanden kan véljas, i de fall ravaran finns att
tillga inhemskt. Darfor har data fran denna kélla anvants for de flesta av de studerade produktions-
vdgarna. Endast nar denna kalla saknar data for en produktionsvag har andra kéllor anvénts, som
diskuteras nedan. De ravarukostnader som anvéants redovisas i Tabell 3.

1 Se http://www.f3centre.se/research/program/f%C3%B6rb%C3%Adttringar_produktion_bioolja
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Tabell 3. Anvanda ravarukostnader.

Ravara Kostnad (€/MWh) Produktionsvagar Referens
Skogsflis/GROT 20 Forgasning, pyrolys, Energimyndigheten (2017a)
fermentering
Halm 16.5 Fermentering (RISE Jordbruk och Livsmedel, 2017)
Tallolja 75 Hydrering (Preem, 2017)
Avfallsoljor (anim+veg) 65 Hydrering (Marknadsdata, 2017b)
Slaktavfall 65 Hydrering (Marknadsdata, 2017b)
Rapsolja 65 Hydrering (Marknadsdata, 2016b)
Palmolja 50 Hydrering (Marknadsdata, 2016a)
PFAD 50 Hydrering (Marknadsdata, 2017a)

Underlagsrapporten fran f3 till FFF-utredningen (Borjesson et al., 2013) samt den uppdaterade
sammanfattningen av detta underlag (Bérjesson et al., 2016) har anvénts for de kedjor som produ-
cerar biogas, eftersom dessa i hog grad ar specifika for Sverige och saknas i andra kallor. Likasa
har dessa kallor anvénts for grodebaserad etanol och FAME, det vill sdga jasning baserat pa vete
och sockerrdr samt produktion av RME ur rapsolja.

For tekniksparen som representerar lignin- och pyrolysoljebaserad produktion av bensin och diesel
finns inga tillforlitliga data i 6ppna kallor, eftersom de ar nya och har lag teknikmognad i dagsléget.
Har har data fran ett pagaende forskningsprojekt lett av RISE Bioeconomy anvants pa ett liknande
sétt.

2.2 VAXTHUSGASUTSLAPP

For att uppfylla den foreslagna reduktionsplikten ska utslappen av vaxthusgaser associerade med
tillverkning och anvéndning av ett biodrivmedel beréknas enligt den metodik som specificeras i
Fornybarhetsdirektivet (European Parliament, 2009). Denna metodik innebar bl.a. att utslapp som
uppkommer i hela produktionskedjan ska allokeras mellan olika produkter pa energibas. De kallor
som anvénts for vaxthusgasutslapp beréknade enligt denna metodik &r:

e underlagsrapporten fran f3 till FFF-utredningen (Borjesson et al., 2013) samt den uppdate-
rade sammanfattningen av detta underlag (Borjesson et al., 2016),

e den studie Europeiska kommissionens Joint Research Center publicerar baserad pa ett sam-
arbete med industrin? (JRC, 2014),

e Fornybarhetsdirektivet (European Parliament, 2009) samt det forslag till ett nytt fornybar-
hetsdirektiv som nu foreligger (European Commission, 2016) (fran dessa kallor har de ty-
piska varden som anges for olika produktionskedjor anvants),

e den hallbarhetsrapportering som bréansleleverantérer gor till Energimyndigheten (Energi-
myndigheten, 2017a),

2 Denna studie innehaller mestadels data fran berdkningar som inte gjorts enligt metodiken i
Fornybarhetsdirektivet men for nagra utvalda produktionskedjor ges dven sadana data, vilka har anvénts.
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e Pdgaende projekt inom samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system “Techno-
economics of long and short term technology pathways for renewable transportation fuel
production’

For att ge en alternativ och ofta mer heltackande bild av véxthusgaser associerade med produktion
och anvandning av ett biodrivmedel kan livscykelanalys med s kallad systemutvidgning goras.
Detta innebdr t.ex. att utslépp inte allokeras. Istéllet associeras alla utslapp till huvudprodukten, det
vill séga biodrivmedlet, men for biprodukter beaktas bade positiva och negativa effekter fran deras
anvéandning och/eller alternative framstallning i berakningen av véxthusgasutslapp. Vi har anvéant
tva kallor till data for vaxthusgasutslapp berdknade med systemutvidgning:

e underlagsrapporten fran f3 till FFF-utredningen (Bérjesson et al., 2013) samt den uppdate-
rade sammanfattningen av detta underlag (Borjesson et al., 2016),

e den studie Europeiska kommissionens Joint Research Center publicerar baserad pa ett sam-
arbete med industrin (JRC, 2014),

Dessa tva kallor, som bada foljer ISO 14040, anvander nagot olika metodiker. En viktig skillnad &r
att den svenska kallan (Bérjesson et al., 2013, 2016) tar hansyn till direkta effekter pa markanvand-
ning (dLUC) medan den Europeiska (JRC, 2014) inte gor det. Ingen av kéllorna tar hansyn till indi-
rekta effekter pa landanvandning (iLUC). En annan faktor som inte heller beaktas ar den
“kolskuld” som uppstér nir biomassa skordas innan ny hunnit viixa upp. Denna effekt ar viktig pa
kort sikt och pa bestandsniva men nar systemet for produktion av biomassa studeras langsiktigt och
pa landskapsniva blir dessa effekter sma (Borjesson et al., 2016).

Samtliga datakallor, forutom den hallbarhetsrapportering som bréansleleverantorer gor till Energi-
myndigheten (Energimyndigheten, 2017a), har ett framatblickande perspektiv och ger véxthusgas-
prestanda for state of the art-teknik i syfte att vagleda teknikval. Ingen av de kallor som anvénds tar
hansyn till sddana faktorer som byggande eller omhéndertagande av produktionsanléaggningar eller
fordon. Bada dessa har dock visats vara av mindre betydelse for biodrivmedel om fossila bréanslen
anvands som referens, eftersom paverkan ar liknande for bada alternativen.

For att berakna ett biodrivmedels reduktion av vaxthusgasutslapp kravs ett véarde pa utslappen for
det fossila bransle det ersatter. Fossila referensvarden for véxthusgasutsldpp om 93,3 g CO2/MJ
for bensin och 95,1 g CO24/MJ for diesel har anvants enligt tillaggsdirektiv 2015/652 (European
Parliament, 2015). Dessa varden stammer dven med den fossila referens for transportbranslen om
94,1 g CO2/MJ som finns i forslaget till ett nytt Fornybarhetsdirektiv (European Commission,
2016).

Vissa tillverkare av biodrivmedel tillampar idag infangning av CO; fran processen, vilket kan kre-
diteras i vaxthusgasberakningen och sadana processer erhaller foljaktligen mycket laga utslapp.
Denna mojlighet finns dven potentiellt for flera av de andra produktionskedjorna men det &r osékert
om den kommer att anvandas i praktiken. For att fa en rattvisande jamforelse i denna rapport har vi
antagit att ingen CO.-infangning sker for nagot av drivmedelssparen.

3 Se http://www.f3centre.se/research/program/langa_korta_teknikspar
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3 RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1 SAMMANSTALLNING AV PRODUKTIONSKOSTNADER OCH
VAXTHUSGASPRESTANDA FOR UTVALDA BIODRIVMEDEL

En sammanstéllning av publicerade produktionskostnader (kr per MJ) och véxthusgasprestanda for
beaktade biodrivmedel baserade pa olika ravaror och omvandlingstekniker har utforts. Figur 1 visar
publicerade produktionskostnader for biodrivmedel som finns pa tillgangliga pa marknaden idag
och Figur 2 visar motsvarande for biodrivmedel som skulle kunna bli tillgangliga inom en rimlig
framtid.

For de flesta produktionskedjor finns data bara fran en eller tva av de anvanda kallorna. | de fallen
dar det finns data fran flera kallor &r de i de allra flesta fall konsistenta med varandra. Etanoltill-
verkning utgor dock ett tydligt undantag, bada fran vete (Figur 1) och skogsflissGROT respektive
halm (Figur 2). For etanol fran vete &r de vdrden som inrapporterats till Energimyndigheten ("EM”
i Figur 1) hogre men tacker dven importerad etanol och eventuellt &ven etanol som gjorts fran andra
typer av spannmal. Som noteras ovan anvands inte detta varde. For etanol fran restprodukter i Figur
2 dr en mojlig orsak till skillnaderna att data frdn Borjesson et al ("FFF”) giller en processkonfigu-
ration med kombinerad biogasproduktion som inte anvéands i de forsta kommersiella anldggningar
som byggts for produktion av andra generationens etanol i Europa och USA.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Grodor
W FFF

Godsel m STF-SGAB

=EM
H IRENA
Tallolja | S e e m Other

SNG/ biogas

Restprodukter/avfall

Avfallsoljor (anim+veg)

Slaktavfall

HVO-diesel

Rapsolja

Palmolja

PFAD

Tallolja

Avfallsoljor (anim+veg)

Vete —
Sockerror '
Raps #

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Produktionskostnad kr/MJ

HVO-bensin

Etanol

FAME

Figur 1. Publicerade produktionskostnader for idag tillgangliga biodrivmedel (kr per MJ). De olika
kallorna listas i kapitel 2.1.
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Figur 2. Publicerade produktionskostnader for framtida biodrivmedel (kr per MJ). De olika kéllorna
listas i kapitel 2.1 (* FPO/LO + HDO, ** Hydropyrolys).

Figur 3 visar vaxthusgasprestanda beréknat enligt RED-metodiken for tillgangliga biodrivmedel
idag och Figur 4 visar prestandan for potentiella framtida biodrivmedel.
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Figur 3. Vaxthusgasprestanda for idag tillgangliga biodrivmedel enligt RED-metodik (g COzekv per
MJ). De olika kéllorna listas i kapitel 2.2.
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Figur 4. Véaxthusgasprestanda for potentiella framtida biodrivmedel enligt RED-metodik (g COzekv per
MJ). De olika kallorna listas i kapitel 2.2 (* FPO/LO + HDO, ** Hydropyrolys).

Figur 5 visar en jamforelse mellan olika metodiker for vaxthusgasberéakning: enligt Fornybarhets-
direktivet (RED) och med systemutvidgning. Som synes finns betydligt mindre data for den senare
metodiken men det ar anda tydligt att skillnaderna ar sma for de flesta produktionskedjor. Det
framsta undantaget ar biogas ur godsel, eftersom systemexpansion tar hansyn till metanutsldpp som
sker vid alternativ hantering av godsel. Biogas producerad ur andra restprodukter och avfall (t ex
slam) visar en stor spridning for systemutvidgning, vilket forklaras med olika emissioner fran alter-
nativ anvandning/behandling av ravarorna. Som namnts ovan skulle en finare ravaruuppdelning av
produktionsvéagarna for biogas behdvas for att analysera dessa spar mer noggrant. Resultaten fran
systemutvidgning har inte anvénts i den vidare analysen, eftersom reduktionsplikten bygger pa
vaxthusgasberakning enligt Férnybarhetsdirektivet.
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Figur 6 visar vaxthusgasprestandan som funktion av produktionskostnaden for olika omvandlings-
tekniker (6verst) och for olika ravaror (underst). Som figurerna visar sa finns inget direkt samband
mellan produktionskostnaden och vaxthusgasprestandan.
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Figur 6. Véaxthusgasprestanda for olika typer av biodrivmedel, tekniker och révaror funktion av
produktionskostnaden.

3.2 REDUKTIONSKOSTNADER

Figur 7 och Figur 8 visar resulterade CO.-reduktionskostnader for olika typer av biodrivmedel dar
véxthusgasprestandan beréknas enligt RED. Den streckade linjen i figuren motsvarar medelvardet
av samtliga reduktionskostnader, som &r i stort sett samma de biodrivmedel som finns pa mark-
naden idag (Figur 7) och framtida biodrivmedel (Figur 8).
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ravaror som finns pa marknaden idag. Streckad linje anger medelvardet for reduktionskostnaden for
redovisade drivmedel.
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Reduktionskostnaderna for beaktade biodrivmedel ligger i spannet ca -0,2 upp till ca 3,7 kr per kg
undviken CO. Biogas fran restprodukter och avfall kan innebéra en negativ kostnad, vilket beror
pa en produktionskostnad som ar lagre an for fossila drivmedel och god véaxthusgasprestanda.
Sockerrorsbaserad etanol resulterar ocksa i laga kostnader.

Den l&gsta reduktionskostnaden fér avancerade biodrivmedel har bensin och diesel producerat via
integrerad hydropyrolys och hydrering (via den s kallade IH2-processen) med 0,3 och

0,6 kr/kg CO- for bensin och diesel. Produktionen sker under hégt tryck (20-35 bar) med vid rela-
tivt 1ag temperatur (350-450°C) (Marker et al., 2014; Meerman & Larson, 2017). VVatgasen genere-
ras via reformering av icke-kondenserbara gaser som fran processen. Det bor dock noteras att tek-
nikmognaden for denna teknik fortfarande &r avsevért lagre an for flertalet andra produktionstekni-
ker, varfor osdkerheten i dessa resultat ar stor.

Aven andra spar baserade pé forvitskning av biomassa, genom pyrolys eller depolymerisering av
lignin, foljt av raffinaderiintegrerad uppgradering till fardigt bransle har potential att ge god pre-
standa. Osékerheterna i reduktionskostnaden ar dock mycket stora pa grund av lag teknikmognad
och effekter av hur vatgasen framstélls. Reduktionskostnaden har potential att bli lag om vatgasen
produceras via elektrolys med tillférd el raknat som svensk elmix och mycket hdg om vatgasen ge-
nereras via naturgas.

Resulterade reduktionskostnad fér HVO-diesel, i intervallet 1,0 till 2,5 kr/kg CO; beror till stor del
pa ravarans kostnad och véxthusgasprestanda, som den beraknas enligt Fornybarhetsdirektivet. Har
faller PFAD baserad HVO-diesel bast ut, medan raps och talloljebaserad HVO resulterar i hdgre
reduktionskostnad. Enligt ett nyligen taget beslut i Sveriges Riksdag kan PFAD komma att klassas
om och inte langre raknas som restprodukt vilket andrar berakningsregler for vaxthusgasutslapp.
Inga sadana hansyn har tagits i var berakning som foljer nu gallande regler.

Forgasningsbaserade biodrivmedel generellt god reduktionskostnadsprestanda, med undantaget for
produktion av FT-diesel, som resulterar i en hogre kostnad, framst pa grund av lagre drivmedels-
utbyte.

Etanolproduktion via fermentering resulterar relativt sett i hdga reduktionskostnader och det géller
sarskilt nar skogsbransle anvands som ravara pa grund av lagt produktutbyte. Som tidigare namnts
sa har inte infangning och anvéandning (CCU) av CO, fran nagra processer tagits hansyn till i denna
studie. Existerande inhemsk etanolproduktion ur spannmal skulle falla ut mer gynnsamt om CCU,
som anvénds i denna process, inkluderats. Inte heller etanolproduktion kombinerat med biogas-
produktion ar inkluderat.

Reduktionskostnader for uppgradering av pyrolysvétska och ligninolja i raffinaderier skulle kunna
vara lagre om spillvarmen fran HDO-processen fatt kreditera undviken anvandning av eldningsolja
i raffinaderiet. Detta ar dock inte tillatet eftersom att inga utslapp kan allokeras till anga, da den
inte har nagot lagre varmevarde (Energimyndigheten, 2017b). Inte heller forslaget till uppdaterade
Fornybarhetsdirektivet (RED 11) forefaller innehalla nagra andringar for allokeringsregler nar det
géller biodrivmedelsproduktion.

Ett alternativt sétt att illustrera skillnader i reduktionskostnader mellan olika produktionskedjor vi-
sas i Figur 9. Nar reduktionskostnaden studeras som funktion av den rena produktionskostnaden,
upptrader ett relativt linjart samband som bryts framst av ett fatal punkter (Figur 9 till vanster).
Skarningspunkten pa x-axeln motsvarar tillverkningskostnaden for det fossila alternativet. Om den
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differentiella produktionskostnaden, det vill séga skillnaden mot produktion av fossila brénslen,
istallet anvands blir linjen tydligare och gar genom origo (Figur 9 till hdger). Det syns tydligt att de
punkter som avviker fran linjen ar de som baseras pa grodor som ravaror, vilket forklaras av den
vaxthusgasbelastning detta innebdr enligt berakningsmetodiken.

Den slutsats som kan dras ur Figur 9 &r att sa lange vaxthusgasprestanda for en produktionskedja &r
”god”, typiskt under ca 20-30 g CO»/MJ sa ar reduktionskostnaden i stort beroende av den differen-
tiella produktionskostnaden. De punkter som avviker genom hdgre reduktionskostnader i Figur 9
(hoger) har typiskt utslapp éver 40 g CO/MJ.
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Figur 9. Reduktionskostnad som funktion a produktionskostnad (6verst) och differentiell produktions-
kostnad (underst). Punkter fargade efter typ av ravara.

f32017:17



3.3 ERFORDERLIG BIODRIVMEDELSINBLANDNING

Biodrivmedlets klimatprestanda och energidensitet avgér hur stora volymer som maste blandas in i
fossila for att klara reduktionspliktsnivaerna. Figur 10 visar sambandet mellan utvalda biodriv-
medels klimatprestanda och erforderlig volymsinblandning for att na reduktionsnivaerna for bensin
och diesel for 2018 (2,6 % for bensin och 19,3 % for diesel).
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Figur 10. Samband mellan vaxthusgasprestanda och erforderlig inblandningsvolym i bensin (6verst)
och diesel (underst) for att na reduktionspliktsmalen for 2018 (2,6 % for bensin och 19,3 % for diesel).

Som illustreras i figuren har véxthusgasprestandan stor betydelse for hur stor volym biodrivmedel
som kravs for att nd reduktionskvoten. Det ar uppenbart att for ett biodrivmedel med god véaxthus-
gasprestanda kravs betydligt mindre inblandningsvolymer for att na samma CO,-reduktionsniva.

Figur 11 visar erforderlig inblandning av biodrivmedel pa energibasis som funktion av biodriv-
medlets CO,-reduktion relativt fossil bensin (6verst) och fossil diesel (underst) for att na redukt-
ionsnivaerna for 2018-2020. Nar inblandningen méts pa energibas blir det ingen skillnad mellan
olika drivmedelskomponenter for inblandning, eftersom energidensiteten inte l&ngre &r av vikt.
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Figur 11. Erforderlig inblandning pa energibasis som funktion av biodrivmedlets CO2-reduktion.

3.4 MOJLIG INVERKAN AV BIODRIVMEDLETS KVALITET

Aven biodrivmedlens kemiska och fysiska kvaliteter kan paverka reduktionskostnaden och bor be-
aktas. Inblandning av biodrivmedel kan innebara att billigare fossila drivmedelskomponenter kan
anvandas eller, tvartom, att det stalls hogre krav pa de fossila komponenterna. Det ekonomiska ut-
fallet for respektive drivmedel och blandning ar dock svar att kvantifiera, men nedan redogérs kort
for viktiga parametrar och deras mojliga paverkan pa dess ekonomiska prestanda. Informationen
kommer framst fran diskussioner med projektets referensgrupp.

Inblandning i fossil diesel

FT-diesel och de flesta HVO kvaliteterna har en lagre densitet &n fossil diesel, vilket begrénsar hur
mycket HVO som kan blandas in inom kraven for nuvarande branslestandard. RME har dock hogre
densitet, vilket till viss grad potentiellt kan stdtta inblandningen av HVO eller FT-diesel. HVO har
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oftast ocksa hdga cetantal, lagt aromatinnehall och innehaller varken svavel eller syre. Koldtalig-
heten varierar kraftigt beroende pa hur den produceras. Samtliga av dessa faktorer kan ha implikat-
ioner for resulterande CO,-reduktionskostnad for inblandning av biobaserade dieselkomponenter i
fossil diesel.

Att blanda in RME i fossil diesel har en positiv effekt pa bransleblandningens smarj- och slitage-
skyddande egenskaper, vilket innebér att kostnaderna for smorjforbattrande tillsatser minskar. Den
ekonomiska péaverkan bedéms vara mycket liten da tillsatskostnaden normalt ligger pa ére-niva per
liter drivmedel.

Inblandning av RME har dock en negativ paverkan pa dieselbranslets aldringsegenskaper (oxidat-
ion) samt pa elastomerer (packningar, slangar etc.). Av denna anledning specificerar den svenska
och europeiska dieselstandarden maximalt 7 procents inblandning. Kéldtaligheten hos RME &r
ocksa betydligt samre &n for fossil diesel och redan vid lagre inblandningsgrader kravs ytterligare
atgarder for att sakerstalla drivmedlets kvalitet. Dessa faktorer kan forsamra den ekonomiska pre-
standan hos blandningen och darmed dess CO,-reduktionskostnad.

Inblandning i fossil bensin

Inblandning av etanol och ETBE i bensin resulterar i ett hogre oktantal. Detta 6kar mojligheten att
blanda in andra, mer lagoktaniga, biokomponenter, vilket skulle kunna reducera CO,-reduktions-
kostnaden for blandningen. Etanolens inblandning 6kar ocksa blandningens angtryck, vilket maste
beaktas eftersom att bensindelen produceras med ett lagre angtryck. De tva sistnamnda faktorerna
kan resultera i en hdgre CO,-reduktionskostnad for blandningen.

Nar det géller inblandning av metanol, sa tillater dagens standard max 3 procent inblandning. Meta-
nolen kraver anvandning av sa kallade co-solvents for att drivmedelsblandningen skall forbli stabil
och darmed en merkostnad och en férmodad negativ inverkad pa CO,-reduktionskostnaden.

HVO-bensin har generellt ett I&gre oktantal, vilket kraver en 6kad inblandning av andra hog-
oktaniga komponenter alternativt en fortsatt process av HVO-bensinen till hdgre oktantal. Aven
detta skulle ha inneb&ra en 6kad CO»-reduktionskostnad.
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4 SLUTSATSER

I och med den foreslagna reduktionsplikten bestdms vardet hos ett biodrivmedel som anvénds for
laginblandning av en bransledistributor framst av dess véaxthusgasprestanda och, i mindre grad, av
de kvalitetsegenskaper den har som kan paverka krav pa den fossila komponenten i blandningen.
Dérmed avgors en produktionsvags ekonomiska prestanda inte bara av dess produktionskostnad,
utan ocksa produktens véaxthusgasprestanda. Huvudsyftet med detta projekt var att illustrera hur
vaxthusgasprestandan hos olika biodrivmedel relateras till deras marknadsvérde vid inblandning i
bensin och diesel inom ramen for det nya reduktionspliktsystemet och att jamféra kostnaderna for
CO2-reduktion for olika typer av biodrivmedel.

Biodrivmedel som kombinerar lag produktionskostnad med god vaxthusgasprestanda resulterar
givetvis i lagst CO,-reduktionskostnad. I fallet med biogas fran rotning av avfall blir kostnaden till
och med negativ. Sockerrdrsbaserad etanol faller ocksa val ut med en lag reduktionskostnad. De
drivmedel som finns pa marknaden idag och som resulterar i de hogsta reduktionskostnaderna &r
rapsbaserade. For HVO fran olika ravaror erhalls ett intervall av reduktionskostnader som till
storsta del beror pa ravarans kostnad och vaxthusgasbelastning, dar billiga ravaror som klassas rest-
produkter ger HVO med l&gst reduktionskostnad.

Biodrivmedel under utveckling, sa kallade avancerade biodrivmedel, har potential att i manga fall
na lagre reduktionskostnader an vad dagens produktionskedjor har. Detta géller framst biodriv-
medel producerat via termokemisk omvandling, sasom pyrolys f6ljt av raffinaderiintegrerad upp-
gradering samt forgasningsbaserad teknik. | det senare fallet ar produktion av FT-diesel ett undan-
tag som ger samre prestanda. | de fall dar vatgas erfordras for uppgradering av olika typer av bio-
oljor fran pyrolys eller lignindepolymerisering foreligger stora osékerheter bland annat beroende pa
vatgasens ursprung och lag teknikmognad.

Aven biodrivmedlens kemiska och fysiska kvaliteter kan péverka reduktionskostnaden och bor tas i
beaktande. Inblandning av biodrivmedel kan exempelvis innebéra att andra typer av fossila driv-
medelskomponenter eller tillsatser, dyrare eller billigare, kan eller maste anvéndas for att uppfylla
nuvarande brénslestandarder.
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