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Forord
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Sammanfattning

Termokemisk omvandling av biomassa via forgasning och snabb pyrolys mojliggor en uthallig,
klimatgynnsam och energieffektiv foradling av inhemska ravaruresurser till hogvardiga produkter och
darmed stora majligheter till utveckling och fornyelse for svensk basindustri, framst for skogsnaringarna.
Omvandlingsteknikerna skulle pad ett betydande satt kunna bidra till malsattningen om en
fossiloberoende fordonsflotta till ar 2030 och visionen om ett fossilfritt samhalle ar 2045. Baserat pa nya
bedomningar om den svenska skogsbranslepotentialen dras slutsatsen att det finns tillrackligt med
skogsravara for att tillata en storskalig introduktion av forgasnings- och pyrolysteknik for bade
produktion av biodrivmedel och for kraftvarme. Detta skulle kunna medfora ett utokat skogsbransleuttag
om ca 30 TWh per ar, men som enligt var bedémning inte skulle inkrdkta pa dagens och prognostiserad
framtida energianvandning inom industri och energisektor.

Vi drar slutsatsen att vid en gynnsam omvarldsutveckling fram till ar 2030, kan omvandlingsteknikerna
utnyttjas i olika tillampningar i betydligt stérre omfattning dn idag. Det storsta bidraget i steget mot en
fossilfri framtid bedomer vi att férgasningsbaserade biodrivmedel kan ge.

Vi uppskattar att ar 2030:

e Upp till fem fullskaliga biomassaférgasare och en fullskalig industriellt integrerad snabb-
pyrolysanlaggning skulle kunna vara i kommersiell drift och darmed ersétta ca 7 TWh per ar av
fossila branslen

e Ett storre antal industriella ugnar kan konverteras helt eller partiellt till biobrdnslebaserad
brdanngas eller pyrolysvatska och ersatta fossila branslen i storleksordningen 3 TWh per ar

e Ett 50-tal anldaggningar fér smaskalig kraftvarme skulle kunna installeras i mindre industrier som
sagverk och i lokala mindre narviarmesystem samtidigt som nagra storre férgasningsbaserade
kraftvarmeanlaggningar skulle kunna tas i drift och producera drygt 5 TWh férnybar el per ar

e Ett tiotal snabb-pyrolysanlaggningar kan samtidigt forsorja fjarrvarmesystem och vissa industrier
med pyrolysvatska som ersattning till fossil olja motsvarande ca 5 TWh arligen

Vi gor alltsa bedomningen att teknikerna skulle bidra med att ersatta fossila branslen i storleksordningen
20 TWh per ar 2030 under antagna gynnsamma forutsattningar. Sverige ar idag ett foregangsland i
klimatpolitiken och har ocksa stora mojligheter att bli ett foregangsland och internationellt ledande i
omradena biomassafdrgasning och pyrolys. Vi menar att politikerna snarast bor skapa férutsattningar for
att fa till stand de anlaggningsinvesteringar som kravs for att bidra till att na de nationella malen om ett
fossilfritt samhalle ar 2045. Vi rekommenderar darfor bland annat att:

e Regering och myndigheter i samrad med skogsindustrin, och i samarbete med andra lénder,
fortlépande och med kraft, verkar for att behalla en full svensk kontroll av denna naturtillgang
med sa fa, och i sammanhanget enbart relevanta, inskrankningar som mojligt

e Det politiska systemet snarast via myndigheter ger tydliga mal och regler som kan omsattas i
totala fysiska kvantiteter av biodrivmedel och samtidigt beaktar den langsiktiga
volympotentialen hos férgasningstekniken, och darmed sammanhérande samhallseffekter som
en introduktion av storskalig forgasningsteknik skulle medféra

e Det politiska systemet via myndigheter snarast introducerar stabila och langsiktiga styrmedel for
biodrivmedel pa en niva som startar en 6nskad inhemsk utveckling

e Stat och industri gemensamt sdkrar en fortsatt forskning pa férgasnings- och pyrolysomradet
dven under en fortsatt period med stora osdkerheter i hur och nar teknikernas kommer att
realiseras i industriell skala Sverige



Summary

Thermochemical conversion of biomass via gasification and fast pyrolysis enables a sustainable,
environmentally friendly and energy-efficient conversion of domestic forest feedstocks into high value-
added products and constitutes a great potential for development and renewal of the Swedish industrial
sector, mainly the forest industries. The technologies could significantly contribute to the national target
of a fossil-fuel independent vehicle fleet by 2030 and the vision of a fossil free society in 2045. Based on
new estimates of the Swedish forest fuel potentials, it can be concluded that there is enough forest
resources to allow a large-scale introduction of gasification and pyrolysis for biofuel production as well as
for cogeneration. This could potentially lead to an increased supply of forest fuels of about 30 TWh per
year, but which, in our opinion, would not impinge on the current or the forecasted bioenergy use in
industry and the energy sector.

We conclude that at favourable conditions in 2030, the technologies can be used in various applications
in a much greater extent than they are today. We believe that gasification-based biofuels can provide
the largest contribution towards a fossil-free future in Sweden. We estimate that in 2030:

e Up to five full-scale biomass gasification plants and one full-scale industrial integrated pyrolysis
plant could be in commercial operation, thus replacing some 7 TWh per year of fossil fuels

e A large number of industrial furnaces could be converted partially or completely to biomass-
based fuel gas or pyrolysis liquids and replace fossil fuels in the order of 3 TWh per year

e Some 50 plants for small scale cogeneration plants could be installed in industries like sawmills
and local smaller district heating systems, while a few larger gasification-based cogeneration
plants would be operational and producing more than 5 TWh of renewable electricity per year

e A dozen fast-pyrolysis plants can simultaneously supply district heating systems and certain
industries with pyrolysis liquids as replacements for fossil oil, equivalent to about 5 TWh annually

We thus make the assessment that the technologies would contribute to replace fossil fuels in the order
of 20 TWh in 2030 under the assumed favourable conditions. Today, Sweden is a pioneer in climate
policy and we believe that the country also has great potential to become a pioneer and the
international leader in the fields of biomass gasification and fast pyrolysis. We believe that politicians
should urgently create the conditions to bring about the capital investment required to contribute to
achieve the national targets of a fossil free society in 2045. We therefore recommend that:

e Swedish government and authorities, in in close cooperation with the forest industry and other
forest rich countries, continuously and with emphasis, work to maintain a full Swedish control of
our forest resources with as few, and only relevant, restrictions as possible

e The political system as soon as possible formulates clear targets and rules concerning biofuels
that can be translated into physical quantities and that also takes into account the long-term
potential of gasification based biofuels, and the related socio-economic effects that such a large-
scale introduction would bring

e The political system, through the authorities urgently, introduce stable and long-term policy
instruments for biofuels at a level that will initiate the desired national development

e Government and industry jointly ensure continued research on biomass gasification and pyrolys,
even during a continued period of great uncertainties in how and when the technologies will be
realized on an industrial scale in Sweden



1. Bakgrund

Sverige har ambitionen att bli ett av varldens forsta fossilfria valfardslander®. | Miljomalsberedningens
forslag 2016 ar malsattningen att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser senast ar 20457,
Miljomalsberedningen menar vidare i sitt slutbetankande att transportsektorns utslapp skall minskas
med 70 % till 2030. Vi, forfattarna till denna innovationsagenda, anser att biomassaférgasning och
snabb-pyrolys ar nyckeltekniker som kan spela en stor roll i ett framtida fossilfritt energisystem genom
att de moijliggor en energieffektiv foradling av inhemska ravaruresurser till hogvardiga produkter.
Produkterna kan ersatta fossila branslen, drivmedel och kemikalier och kan darmed pa ett betydande
satt bidra till malsattningarna for 2030 2045. Att na dessa mal innebér inte bara minskade utsldpp, utan
ocksa en 6kad energiférsorjningstrygghet och en rad andra positiva samhallseffekter.

Sedan CO,-skattens inférande i borjan av 90-talet sa har varmesektorn till stor del lyckats fasat ut fossila
branslen i sin basproduktion (med visst undantag for naturgas i Malmo och Goteborg och anvandning av
stalindustrins restgaser) och inom fjarrvarmesektorn anvands idag ca 9 TWh av fossila branslen. De allra
storsta utmaningarna att minska anvandningen finns nu inom industri- och transportsektorn. Idag
anvands ca 72 TWh fossila brénslen per ar for inrikes transporter. | industrin uppgar den fossila
bransleanvandningen till ca 27 TWh per &r, dar stal- och cementtillverkning &r stora anvandare®. Ar 2014
slappte Sverige ut 54,4 miljoner ton koldioxidekvivalenter, varav en tredjedel av dessa harror fran inrikes
transporter och en knapp fjardedel fran industrin®. Minskade utsldpp kan ske bade genom att forbattra
teknik och infrastruktur samt genom att ersatta fossila drivmedel med fornybara alternativ. Sverige ligger
redan langt framme och andelen biodrivmedel uppgar till 15 %, att jamfora med knappt 6 % som &r
genomsnittet i EU. EU’s mal for 2020 om 10 % férnybara drivmedel kommer sannolikt inte att nas pa
grund av otillrackliga stod och styrmedel pa saval nationella nivaer som pa EU-niva.

Om flera lander stravar efter att 6ka anvandningen av biodrivmedel 2020, sa kan detta medféra att den
internationella konkurrensen om saval bioravara som biodrivmedel okar. Eftersom Sverige idag
importerar ca 80 % av de biodrivmedel och dess ravaror som vi anvinder’, s& kan en dkad konkurrens
om dessa paverka mojligheten for Sverige att na utslappsmalen fér 2030 och 2045 om inte inhemska
bioravaror utnyttjas i en betydligt storre omfattning &n idag. Vi anser att biomassaférgasning och pyrolys
ar nyckeltekniker for att utnyttja de hallbara och betydande skogsbransletillgangarna som Sverige
besitter och som samtidigt skapar stora majligheter till utveckling och férnyelse av svensk basindustri
och darmed arbetstillfallen. Vi vet redan idag att férgasning av biomassa fungerar rent tekniskt for
produktion av kraftvdrme, branngas och drivmedel. Genom snabb pyrolys kan skogsrester och andra
lagvardiga biomassor pa ett effektivt satt nyttiggoras for framstéallning av pyrolysvatska som en lagrings
och transporterbar intermediar energibarare. Forgasnings- och pyrolysteknik ar efter manga ar av
forskning och utveckling redo for demonstrationer i stor skala och pa god vag att introduceras
industriellt. Exempel pa detta ar forgasningsanlaggningarna GoBiGas i Sverige och Enerkem i Kanada
samt Fortums pyrolysanldggning i Finland samt EMPYRQ’s pyrolysanlaggning i Nederlanderna.

Omstéllningen till ett fossilfritt samhélle dr forknippat med initiala kostnader, oavsett pa vilket satt den
genomfors. Men genom att utnyttja svenska naturtillgangar for att bygga upp en komplementindustri till
nuvarande skogsindustri starks omradet, samtidigt som den ekonomiska aktiviteten sker i Sverige.

! http://www.regeringen.se/regeringens-politik/fossilfritt-sverige/

?SOU 2016:47 En klimat- och luftvardsstrategi for Sverige

3 Energimyndigheten. Energilaget i siffror 2016

* Naturvardsverket. Nationella utslapp och upptag av vaxthusgaser

> Hallbara biodrivmedel och flytande biobranslen under 2014. Energimyndigheten ET 2015:12, juni 2015.



2. Syfte och genomforande

Agendans overgripande syfte har varit att illustrera och tydligora mojligheterna och potentialerna for
biomassaférgasning och snabb pyrolys i Sverige. Agendan diskuterar ocksd exempel pa olika former av
erforderliga stéd som krévs for att kommersiella fullskaliga anldggningar ska bérja byggas i landet. Aven
behov av fortsatt forskning, utveckling och demonstration pa omradet tas upp.

Tva olika framtidsbilder har skapats for att illustrera potentiella utvecklingar och tillimpningar inom
teknikomradena fram till 2030. Den ena framtidsbilden (Business-as-usual, BAU) representerar den
utveckling som vi tror kan intrdaffa med dagens trender och omvarldsforutsattningar. Den andra
(Onskvard teknikutveckling, OTU) avser att illustrera en, i var synpunkt, mer dnskvird utveckling for
teknikerna fram till 2030 och under vilka omvarldsforutsattningar som detta kan téankas ske.

Arbetet med foreliggande agenda har utforts av en arbetsgrupp bestaende av forfattarna till denna
rapport. Till stod fér gruppen har en industriell referensgrupp funnits, bestadende av:

e Malin Hedenskog, Géteborg Energi

e Anna Berggren, COWI

e Lars Josefsson, Vastsvenska Kemi och materialklustret
e Anders Persson, BillerudKorsnés

e  Kurt Sjéblom, MEVA Innovation

Arbetet initierades med ett startmote den 24 september 2015, dar ca 80 intressenter bjods in att delta.
Till métet kom ca 40 personer och vid tillfallet presenterades syftet med agendaarbetet, tekniklaget och
resultaten fran ett motsvarande arbete i Finland. Darefter skedde en diskussion i grupper kring ett antal
fragestallningar, vilket redovisas tillsammans med deltagarlistan i Bilaga 2.

| syfte att fa intressenternas bedémningar av i sammanhanget relevanta nyckelfragor, genomférdes en
webbaserad enkat i boérjan av 2016 med 100 utskick och med 51 svar. Enkaten skickades ut till relevanta
industri- och féretagsrepresentanter, akademi och myndigheter. Resultaten fran denna enkat samt fran
gruppdiskussionerna har utgjort viktiga delar av underlaget till denna agenda.

Agendan fokuserar pa foérgasning och pyrolys av framst skogsbaserade ravaror, och darfér inleds
rapporten med en redogorelse for dagens och framtida inhemska skogbranslepotentialer och hur dessa
forhallers sig till nutida och framtida anvandning av bioenergi (kapitel 3). Darefter foljer en historik for
hur utvecklingen har skett for de tva teknikerna samt en nuldgesbeskrivning dar bland annat status pa
aktuella projekt och anldggningar diskuteras (kapitel 4). | kapitel 5 beskriver vi var évergripande syn pa
kommande forskning, utveckling och demonstration pa teknikomradena och dess roll vid en
introduktion. Darefter foljer ett resonemang om de ekonomiska forutsattningarna och erforderliga
styrmedel for att omvandlingsteknikerna och dess slutprodukter (kraftvarme, drivmedel, kemikalier) ska
kunna bli konkurrenskraftiga gentemot fossila alternativ (kapitel 6). Slutligen presenterar vi vara
framtidsbilder BAU och OTU dar dven en tidtabell for omvarldsférutsattningar inkluderas (kapitel 8),
bland annat for att illustrera vikten av att beakta tidsperspektivet, samt vara slutsatser och
rekommendationer till regering och stadsmakt (kapitel 9). | Bilaga 1 redovisas en sammanstéllning av
svaren med kortfattad analys fran den enkat som skickades ut. En summering av gruppdiskussionerna
presenteras i Bilaga 2, dar ocksa deltagarlistan bifogas. Bilaga 3 bestar av tva faktarutor om tekniker och
processer for férgasning och pyrolys till olika slutprodukter.

Utkast av foreliggande rapport har skickats till var referensgrupp och ett antal utvalda intressenter for
kommentarer och synpunkter.



3. Nationella skogsbransletillgangar

Sverige besitter stora skogstillgdngar och tillstandet for den svenska skogen &r mycket gott®. Detta
innebar en framtida varaktigt hog tillvaxt och darmed en mojlighet till varaktigt hoga avverkningsnivaer.
Den arliga skogstillvaxten har sedan en lang tid tillbaka 6verstigit avverkningsnivan, vilket har lett till att
virkesforradet kontinuerligt har vaxt®. | ett hundraarsperspektiv har skogsvolymen férdubblats och kan
dven i framtiden férvantas att 6ka bland annat pa grund av klimatférandringar och en intensifierad och
forbattrad skogsskotsel’. Dagens totala arliga skogstillvaxt i form av stamved inklusive grenar och toppar
(GROT) och stubbar har uppskattats till drygt 400 TWh®. Genom en hég och jamn avverkningsniva, givet
att tillrackliga atgarder ar vidtagna for att framja skogens andra varden an virkesproduktion, bidrar
skogen i mycket hog grad till valstandet i landet. Det finns darfor ur ett samhallsperspektiv motiv for ett
hogt resursutnyttjande, det vill sdga en hég avverkningsniva.

Idag forbrukas, forutom den andel som gar till pappers- och massa samt traforadlingsindustrin, 103 TWh
inhemsk skogsbiomassa per ar for energidandamal, varav 42 TWh &r svartlut som anvands inom
skogsindustrins. Resterande delar bestar av tallolja, bark, span, flis, GROT, réjningsved, brannved och en
mindre volym stubbar som anvands for att producera el och vdarme och i viss utstrdackning aven
biodrivmedel.

Enligt en farsk studie’ utford av Poyry pd uppdrag av Skogsindustrierna, uppgar det idag maximalt
majliga uttaget av skogsbiomassa till 165 TWh per ar med hansyn tagen till Skogsstyrelsens restriktioner.
Uttaget skulle alltsa idag kunna 6ka med 62 TWh per ar. Ar 2050 har den maximala potentialen stigit till
201 TWh per ar, vilket innebar nastan en fordubbling av det mojliga uttaget jamfért med nuvarande
forbrukningsniva. Borjesson® anger en nagot ligre potential och uppskattar att uttaget skulle kunna dka
med 24 — 33 TWh per ar idag, och med 36 — 50 TWh ar 2050 (men med ett osdkerhetsintervall upp till 74
TWh). En ytterligare potential finns i ytterligare avverkningar enbart for energidandamal samt olika former
av energigrodor odlade pa nedlagd akermark

De bada potentialuppskattningarna utgar ifran att dagens skogsbruk fortsdtter att producera sina
huvudprodukter och att de skogsresurser som idag inte tas tillvara utnyttjas. En stor del av de
uppskattade potentialerna finns darfor i 6kat uttag av avverkningsrester som GROT, stubbar och klen
stamved. Den framsta orsaken till att de tva potentialuppskattningarna skiljer sig at handlar om nivan pa
uttaget av stubbar.

GROT &r en skogsravara som blir tillgangligt framst vid slutavverkningar och gallringar och betraktas i dag
som ett brédnsle av lag kvalitet. Den har 6verlag en siamre branslekvalitet dn sortiment fran t.ex.
rojningar. Forgasnings- och pyrolysteknik &r ravaruflexibla och, ur effektivitetssynpunkt, de mest
fordelaktiga for att omvandla skogsrester till hogvardiga produkter. Forgasningsprocesser kan med
konventionella férbehandlingsmetoder utnyttja obehandlad skogsravara, till saval kraftvirme som
biodrivmedelsproduktion.

Inom EU pagar en debatt om olika bioravarors hallbarhet. Sedan tidigare &r jordbruksbaserade
biobrdnsleravaror som utnyttjar odlingsbar mark eller som leder till direkt eller indirekt andrad

e Skogsstyrelsen (2015) Skogliga konsekvensanalyser 2015 — SKA 15

7 IVA (2015)

8 Borjesson P. (2016). Potential for 6kad tillférsel och avsadttning avinhemsk biomassa i en vaxande svensk
bioekonomi, Rapport nr 97, Miljo- och energisystem, Lunds Universitet, Lund

? P6yry Management Consulting (2016). Bioenergi fran skog och skogsindustri



landanviandning, starkt ifragasatta. Ar 2015 inférdes ocksa ett direktiv'® dar sadana ravaror begrinsades
eller helt forbjods for biodrivmedelsproduktion. Skogsbranslen betraktades dock som biprodukter till
eller avfall fran befintlig skogsindustri och bertérdes darfér inte. EU diskuterar just nu om och hur
skogsuttag paverkar vaxthusgasbalanserna utifran olika tidsperspektiv. Det finns viljor att inféra liknande
hallbarhetskriterier fér biobrdnsle som for kraft och varme. Dessa regelverk skulle kunna paverka
kostnaden for framtagning av ytterligare skogsbranslen och darmed den framtida uttagsvolymen.
Saledes borde det finnas ett starkt nationellt intresse att verka for att skoglanderna ska kunna utnyttja
sina ravarutillgangar pa ett rimligt satt for att i framtiden kunna erséatta fossila branslen i enlighet med
uppsatta och féreslagna mal.

Sammanfattningsvis fastslar vi att:

e Det finns en betydande potential for ett 6kat hallbart uttag av inhemsk skogsbiomassa saval pa
kort (24-62 TWh per ar) som pa lang sikt (36-98 TWh per ar)

e GROT star for en stor del av potentialen, men har en siamre brénslekvalitet dn andra
branslesortiment

e Forgasnings- och pyrolysteknik ar mycket ravaruflexibla och, ur effektivitetssynpunkt, de mest
fordelaktiga for att omvandla skogsrester som GROT till hogvardiga produkter

e Den svenska staten starkt maste verka for att skoglander inom EU hallbart ska kunna utnyttja
sina ravarutillgangar for att i framtiden kunna ersatta fossila brénslen i enlighet med uppsatta
och féreslagna mal

3.1. Alternativ anviandning skogsbrinslen

Det finns fortfarande vissa mojligheter att Oka mangden biobransle for kraftvarme och ren
varmeproduktion. En ersattning av fossila branslen i kraftvarmesektorn och i industrin, samt en 6kad
biobrédnslebaserad kraftvarmeproduktion fran dagens ca 15 TWh, per ar till 25 TWh, bedémer vi skulle
innebira en maximal biobransleférbrukning om ca 25 TWh fram till perioden 2030-2040'"". | ett
betydligt mer ambitiést scenario, som presenteras i en parallell strategisk innovationsagenda® ansitts
40 TWh,, per ar fran biobranslebaserad kraftvarmeproduktion ar 2040, vilket skulle 6ka férbrukad méangd
biomassa med ytterligare upp till 15 TWh per ar. Huruvida en sadan 6kning av kraftvarmeproduktion ar
realistiskt kan diskusteras mot bakgrund av férvantad 6kad elproduktion fran sol och vind.

Vi beddémer darfér att en 6kning av anvandning av skogsbiomassa for kraftvarmeproduktion kan ske
parallellt med en uppbyggnad av kapacitet inom férgasnings- och pyrolysteknik inom ramen for de
beddémda bransletillgangarna.

% https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy/biofuels/land-use-change

1 Energimyndigheten (2013). Heltdckande bedomning av potentialen for att anvanda hogeffektiv kraftvarme,
fjdarrvarme och fjarrkyla.. ER 2013:24

© Energimarknadsinspektionens statistik (2014). Produktion per prisomrade 2014.

3 Bjokraft 4r 2040-10 GW installerad effekt som ger 40 TWh elenergi per ar. Rapport fran Biokraftplattformen
2015.



4. Kort historik och nulagesbeskrivning

Forgasning och pyrolys av biomassa har varit omraden for FUD-verksamhet sedan 1970-talets oljekris.
Fokus ldag da framst pa metanolproduktion fér att mota en befarad brist pa drivmedel, medan
pyrolystekniken siktade mot att framstélla ersattning av fossila eldningsoljor. | mitten pa 1980-talet, da
oljekrisen avtynat, och fram till sekelskiftet riktades forgasningsintresset istallet mot kraftvarme. Den
hoga verkningsraden till el och det hoga el/varme-forhallandet relativt konventionell teknik (bade for
kraftvarme och utomlands for kondensdrift), som nas med forgasningsteknik i kombination med
gasturbin-kombicykler, framstod som intressant. For svensk del med en férestaende avveckling av
karnkraften till 2010 forvantades kraftigt stigande elpriser, exemplifierat med Sydkrafts
Varnamoanldggning pa 6 MW,/ 10 MWy, Sedan sekelskiftet, med karnkraften kvar och med fallande
elpriser, sker ingen aktiv utveckling av denna teknik.

Forutsattningarna pa elmarknaden dndrades runt sekelskiftet och konventionell biokraftvarme fick ett
stort genomslag genom elcertifikatsystemet. Fallande elpriser medférde att forgasningsteknikens hogre
el/virme-férhallande inte skapade nagot mervirde, vilket gjorde férgasningsteknik mindre intressant.

Dock har CFB-férgasare skalats upp (50-140 MW,,) och anvands idag inom skogsindustri i Finland och
Asien, i kolpannor och dven for avfallsférgasning. | Sverige skulle tekniken kunna tillampas for att ersatta
ca 7 TWh fossila branslen i olika typer av industriella fastbransle- eller gasugnar. Dessa ugnar har olika
driftforhallanden och processkrav som gor det svart att generalisera kring dessa. Sameldning har inte sa
stort intresse da det inte finns koleldade pannor dar gasen skulle kunna utnyttjas (avfallsforgasning ligger
utanfér ramen fér denna innovationsagenda), och endast en gasturbinanldaggning med tillsatseldning i
avgaspannan finns (Ryaverket, Géteborg).

| vissa lander (Tyskland, Osterrike, Italien, Schweiz m.fl.) har gynnsamma stddsystem gjort att smaskalig
forgasningsbaserad kraft- och kraftvarme byggts och fortfarande byggs. Antalet anldggningar ar stort
(ndgot tusental i EU), men samtliga med mycket liten produktionskapacitet och darmed mycket
begrdnsad effekt pa elbalansen. | Sydostasien finns ett mycket stort intresse pa grund av brister i mer
storskalig infrastruktur. | Sverige finns bara ett mikrokraftvarmesystem (40 kW.l) baserat pa forgasning
installerat vid Emamejeriet. For storre anldggningar ar i forsta hand sagverk en malgrupp, men hittills har
ingen forgasningsbaserad anldggning byggts vid en industri. | Hortlax utanfér Pitea, finns dock en
forgasningsbaserad fjarrvarmeanlaggning pa 1 MW,,.

Med klimatfragans 6kade aktualisering efter ar 2000 och bland annat lagstiftning pa EU-niva* 2003
aterkom intresset for fornybara drivmedel. Detta medférde en ny vag av utvecklingsaktiviteter rérande
biomassaférgasning. Kunskapen var vid denna tidpunkt tillracklig for att snabbt driva relativt storskaliga
utvecklingar, dels genom planer pa en ombyggnad av Varnamoanlaggningen och dels genom en
komplettering av Chemrecs pilotanlaggning for svartlutsforgasning med produktion av DME i samarbete
med Haldor Topsge, ett varldsledande foretag pa syntesgasteknik. Liknande satsningar pa
utvecklingsanldggningar har gjorts bland annat av Choren i Tyskland, Neste-Stora Enso (NSE) i Finland i
samarbete med VTT, Lurgi-KIT (bioliq®) i Tyskland, och EON, Andritz, UPM, GTI m.fl. i Chicago (TIGAS) och
nu senast TKK, Axens m.fl. (BioTfuel) i Frankrike.

Svartlutsférgasningen i Pited, och dess produktion av metanol och DME gick efter
processutvecklingsskedet i Chemrec regi 2013 oOver i ett liknande upplagg med Chemrec, skogs- och
fordonsindustrin som deltagare tillsammans med Haldor Topsge.

' Direktiv 2003/30/EG om framjande av anvdandningen av biodrivmedel eller andra férnybara drivmedel



| annu storre skala, planerades senare industriella anlaggningar (30-300 MW,;,) fér syntetisk naturgas och
DME/metanol av EON (Bio2G), Goteborg Energi (GoBiGas), Varmlandsmetanol, S6dra Morrum, Domsj6
och Rottneros, i manga fall baserat pa utldndska teknikleverantérer. Har skedde alltsa ett svenskt
perspektivskifte fran teknikutvecklare till anvandare.

Manga av dessa planerade projekt har bedémts positivt och betydande finansiellt stod har sakrats fran
Energimyndigheten, fran EU via NER 300 programmet eller av andra nationella program t.ex. i USA.

Efter 2010-2012 har denna utveckling i manga avseenden inte fullféljts och rent av gatt i en negativ pa
grund av avsaknaden av tydliga styrmedel. Av alla annonserade anldggningar har forutom GoBiGas forsta
etapp (30 MWy,) endast fyra anldaggningar med industriell kapacitet byggts. En i Tyskland (av Choren som
gick i konkurs 2010), en i Kanada (Enerkem, 38 000 m? etanol per ar) och tva i USA (Range Biofuels, som
ocksa gick i konkurs 2010, och INEOS Bio (drygt 30 000 m® etanol per &r, 6 MW,, brutto). Ingen av dessa
har férutom GoBiGas, natt en mer fortvarig produktion i narheten av nominell kapacitet. En likande
utveckling som GoBiGas har &aven setts utanfor Sverige med ett flertal planerade storre
drivmedelsprojekt i Finland, Tyskland, Frankrike, Holland och USA, men dar de flesta i dagslaget inte
kommit bortom planeringsstadiet.

| december 2015 stoppade Goteborgs Kommun den andra etappen av GoBiGas och beslutade att pa
billigaste satt avveckla GoBiGas 1 och andra biogassatsningar inom foretaget. Ndstan samtliga 6vriga
planerade NER300-projekt som beviljades bidrag har antingen avbrutits eller fordrojts, och i dagslaget ar
framtiden for de tva aterstdende forgasningsbaserade projekten som formellt kvarstar, EONs Bio2G och
hollandska Woodspirit, mycket osdker. De tre Ovriga forgasningsbaserade projekten (GoBiGas 2
respektive ForestBTL i Finland och Stracel i Frankrike) har avbrutits. | USA avbréts flera planerade projekt
(t.ex. New Page, Flambeau River, Sundrop Biofuels) eller har inte heller kunnat realiseras (Sierra Biofuels,
Red Rock Biofuels). Denna utveckling hos projektdgarna har sedan medfort att leverantorer som t.ex.
Andritz och Haldor Topsge har minskat sin forgasningsverksamhet. Svarigheten med att kunna
mobilisera industriella parter i utvecklingsprojekt har ocksa nyligen lett till att LTU Green Fuels f.d.
Chemrecs pilotanlaggning, har varslat sin personal om avsked och star infér en malpaseldaggning. Figur 1
ger en Oversikt av pagaende och skrinlagda/avslutade industriella projekt och aktiviteter inom
biomassaférgasning i Sverige efter 2010.

Svensk pyrolysforskning initierades av KTH under oljekrisen pa 1970-talet, men da framst under
trycksatta férhallanden, och avbréts efter ett fatal ar. 2012 drev Billerud ett projekt for att bygga en
anlaggning som aven fick stdod fran NER300 programmet, men som sedan avbréts pa grund av
marknadsosakerheter. | dagslaget finns inget industriellt drivet projekt inom pyrolys. Daremot finns ett
svenskt samverkansinitiativ inom snabb pyrolys, SWEPOIL, dar KTH och SP ETC ingar. Hos SP ETC finns
sedan 2011 en pilotuppstallning for cyklonbaserad produktion och uppgradering av pyrolysvatska. Vid
KTH finns en labbuppstallning for katalytisk ang-pyrolys i en fluidbadd dar ett antal doktorandprojekt har
genomforts sista fem aren. Figur 2 ger en 6verblick av vad som pagar eller pagatt i Sverige under de sista
fem aren. Vidare har Preem uttryckt en ambition om att inom en fem arsperiod kunna blanda in upp
emot 100 000 ton pyrolysvatska per ar med fossil rdolja i existerande oljeraffinaderier.

| Europa finns idag tva kommersiella demonstrationsprojekt (10-50 kton per ar): Joensuu i Finland (VTT,
Fortum, Valmet) samt Hengelo i Holland (BTG-Btl, EMPYRO). Dessa levererar en val specificerad
pyrolysvatska som ersattning till olje- och gaseldade varmeverk och ar inne pa sitt andra driftar sedan
starten och visst stillestdnd. Fortum har darutéver fatt stéd fran NER30O0 for tva likande anldggningar
som den i Joensuu for uppférande i Estland och Lettland. Dessutom finns ett antal anlaggningar byggda
av Ensyn i Kanada sedan ett antal ar tillbaka. Hittills har pyrolysvatskan ersatt brannolja, men siktet ar
installt mot att uppgradera vatskan pa olika satt sa att den kan samprocessas fossil olja till drivmedel i ett
raffinaderi.



Figur 1. Oversikt av pagaende och skrinlagda/avslutade industriella projekt och aktiviteter inom
biomassaforgasning i Sverige efter 2010



Figur 2. Utveckling och industriella aktiviteter inom pyrolysteknik i Sverige efter 2010



5. Forskning, utveckling och demonstration

Forgasningsteknik har varit ett aktivt forskningsomrade i Sverige under manga decennier och
tyngdpunkten har gradvis forskjutits fran forskning till utveckling och demonstration. | nulaget finns en
betydande samsyn kring att det tekniska kunskapsldget for forgasning och pyrolys &r sadant att
teknikerna dr mogna att ga vidare till demonstrationer. Fortsatt FoU kommer givetvis att kunna bidra till
och stotta demonstrationer, men aldrig ersatta en uppskalning till mer industriell skala. Nedanstaende
diskussion ska lasas i ljuset av detta.

Genom flera mycket ambitidsa och framgangsrika projekt sedan 90-talet sa har det byggts upp en
forskningsinfrastruktur av varldsklass i Sverige. Pa institut och universitet finns det avancerade och unika
experimentuppstallningar och verksamheten bedrivs numer i nationellt sammanhallna fora, exempelvis.
genom Svenskt Forgasningscentrum (SFC) dar tidigare separat forskning vid KTH, Chalmers och LTU samt
delar av SP med flera, nu samordnas. Darutéver har det under decennier bedrivits processutveckling i
storre skala. Speciellt kan man namna MINO (2 MWy, trycksatt syntesgas i fluidbddd, 80-talet), VVBGC
(18 MWy, fluidbaddforgasare, integrerad med gasturbiner for elproduktion, 90 -talet), Chemrec och
sedan 2013 LTU Green Fuels (3.5 MWy, medstromsforgasare, integrerad med drivmedelsyntes 4 ton DME
eller metanol per dag, 2005-2016 ) och i en dnnu storre och mer industriell skala GoBiGas (18 MW,
tvillingbaddférgasare, integrerad med metansyntes, 2013-). | samtliga dessa exempel fanns en aktiv
utvecklare, ett foretag eller grupp av foretag, som byggde och drev infrastrukturen med uttalade
kommersiella ambitioner, men med en kraftig anknytning till en eller flera hogskolor som bedrev
understodjande forskning saval med egna utrustningar som i den storre strukturen. Denna koppling
mellan forskning och driftférhallanden i en kontinuerlig anldggning ger betydande mervarden for alla
inblandade, nu senast med Chalmers i samband med driftsattningsproblemen i GoBiGas.

Dessa piloter eller demonstrationer har dock héga driftkostnader i forhallande till intakterna och vid laga
energipriser far daven en industriell prototyp svarigheter. Ett problem &r att samtliga de tre kvarvarande
flaggskeppsanlaggningarna, GoBiGas, LTU Green Fuels och Varnamo, i nuldget hotas av nedlaggning eller
skrotning samtidigt som det idag enbart ar mindre féretag som bedriver egen processutveckling.

| och med att manga av de erfarna personerna inom férgasningstekniksomradet narmar sig eller har
passerat pensionsaldern, samtidigt som fa utvecklingsverksamheter pagar, sa betyder det att
erfarenheten inte pa ett organiskt satt fors over till en ny generation ingenjorer och forskare. Utan nya
projekt och verksamheter riskeras ett glapp som kan utgéra ytterligare ett hinder for att genomféra en
snabb kommersialisering av tekniken, som vi anser dr nédvandigt for att uppna politiska mal om
fossilfrihet och andra miljomal. Strategin for forskning, utveckling och demonstration bor vara inriktad pa
att minska de tekniska riskerna vid uppskalning och kommersialisering samt reducera kostnader bland
annat genom forbattrad tillganglighet och effektivitet. Dessutom bor strategin verka for att astadkomma
en effektiv kunskapsoverforing fran erfarna ingenjorer och forskare till yngre och dubbelriktat flode
mellan akademi och industri.

Forskning och utveckling pa omradet spanner Over savadl fundamentala fragor som kinetik,
stromningsfenomen, katalys, ny matteknik som mer tillimpade omraden som branslekarakteristik,
modellering och materialfragor) och till utvecklingsinriktade fragestallningar som uppskalning,
gasreningsprocesser och processintegration. Nedan ges nagra huvudinriktningar for aktuell forskning:



Férgasnings- och gasreningskemi: Det finns en ekonomisk drivkraft att utnyttja billiga och mer komplexa
biobrdnslen och att ha en hog bransleflexibilitet. Kunskapsnivan fér termokemisk omvandling av olika
typer av inhomogena biobranslen med varierande kvalitet ar i dagslaget inte tillrackligt hog. Bade
forgasningskinetik och askegenskaper ar viktiga omraden, liksom modellering av hela
forgasningsprocessen, exempelvis via numeriska berdkningsmetoder som CFD (Computational Fluid
Dynamics) och andra typer av verktyg och metoder. | modelleringen ingar ofta avancerade modeller for
turbulent varmeodverféring, stralning och flerfasstromning och som maste valideras mot robusta
experimentella data for att ge tillforlitliga resultat. For olika gasreningsprocesser dar katalysatorer, filter
och tvattvatskor anviands behdvs en o©kad forstaelse for hur dessa material interagerar med
gaskomponenter. Vid kommande uppskalningar av anldggningar kommer ldngre drifttider och
erfarenheter att ge upphov till fragestallningar som inte kan beaktas i mindre provanlaggningar.

Processdesign och processintegration: Férgasningsprocessen behdver anpassas till den tillampning dar
den ingar for att man ska uppna hog verkningsgrad, hog tillforlitlighet och laga kostnader. Har ingar val
av och optimering av processer for gasrening och gaskonditionering samt utnyttjande av spillvirme i den
totala processens alla delsteg. Fragor som ror integration av teknikerna i befintlig industriinfrastruktur,
exempelvis skogsindustri, stal-, raffinaderi- och kemiindustri, eller existerande biodrivmedelsindustri, for
att nd ekonomiska skaleffekter och hogre resurseffektivitet ar av stor vikt. Viktiga metoder &r
processintegration (matematisk programmering, Pinch-analys etc), "flow sheet modeling", avancerade
processimuleringar och kombinationer av dessa.

Inneslutningsmaterial: forgasningsprocesser sliter hart pa materialen som anvands for att innesluta
processens olika steg. Bade keramiska och metalliska material anvéands i olika delar och paverkan pa
dessa skiljer sig ofta fran den i vanliga foérbranningsprocesser eftersom miljon ar reducerande.
Materialfragorna ar starkt kopplade till forgasningskemin och det behdvs bade experimentella och
teoretiska resultat fran detta omrade for att man ska kunna definiera de materialtekniska fragorna.
Forskningen bor inriktas pa de speciella forhallanden som géller i forgasare av olika typer.

Funktionsoptimering: det finns ett antal olika principlésningar for biomassaférgasning. Samtliga har
bade fordelar och nackdelar och det inte att utndmna en "vinnare" som skulle kunna passa i samtliga
kommersiella tillampningar. Varje |6sning har sin optimala tillampning. Det ar darfér av intresse att
stodja fortsatt funktionsoptimering sa att kunskapen okar samtidigt som de tekniska riskerna vid
kommersialisering kan minskas. Funktionsoptimeringen kan ske bade teoretiskt och experimentellt men i
slutdndan behovs alltid en experimentell verifiering i industriellt relevant skala.

Pyrolysteknik Nar det galler pyrolysteknik har Sverige inte samma stallning kunskapsmassigt som i lander
som Finland, Nederlanderna och Kanada. Teknikfragorna som fortfarande kan besvaras i mindre
anlaggningar ar hur sjalva pyrolysprocessen (betingelser, katalysatorer) och utvinningen av produkten
(gasfasfiltrering, stegad kondensering mm) ska ske for att astadkomma en sa bra och stabil pyrolysvatska
som mojligt ska nas, inte minst med hansyn till en uppgradering till drivmedel, samt nedstromsprocessen
for att kunna samprocessa pyrolysvatska i ett befintligt raffinaderi, alternativt uppgradera direkt, till en
drivmedelsprodukt.



6. Ekonomiska forutsattningar och styrmedel

6.1. Biodrivmedel fran forgasning och snabb pyrolys

Rapporter inom omradet produktion av biodrivmedel talar ett entydigt sprak: Biodrivmedel ar med

dagens forutsattningar, utan undantag dyrare att producera dn motsvarande alternativ med fossilt
15,16

ursprung .

Under 2010-2014, den senaste perioden med hoga raoljepriser, kring 100 USD per fat (bbl) och uppat,
fanns det vissa undantag, oftast i form av produkter som foradlats fram ur ravaror som endast var i
behov enklare/farre uppgraderingssteg for att na acceptabel kvalité. | dagens raoljescenario med raolja
som “bara” kostar 40-50 USD per fat (motsvarande 200-250 kr per MWh att jamféra med priset for
obehandlat biobridnsle som uppgar till 180-200 kr per MWh i Sverige och hogre for pellets) ar
undantagen mycket fa eller inga. Raoljebaserad produktion har ocksa fordelen av extrem storskalighet
med anlaggningsstorlekar som betydligt storre dn vad biobaserad produktion kan komma i ndrheten av.

For att en industriell storskalig produktion av férnybara drivmedel skall komma till stdnd maste denna
differens i pris/produktionskostnad langsiktigt éverbryggas. Figur 3 visar till vanster produktionskostnad
for etablerade forsta generationens biodrivmedel (sockerrdrsetanol, spannmalsetanol, biodiesel) samt
motsvarande andra generationens process for cellulosaetanol. For de etablerade produkterna visas
priset, uttryckt som EUR per MWh, som diskreta ungefarliga varden med marknadsbakgrund medan for
etanolproduktion ur cellulosa, dar det i dagslaget finns ett knappt tiotal industriella prototyper byggda sa
att faktiska kostnadsunderlag finns, ett spann angetts, da olika producenter ger olika varden pa
produktionskostnaden, och har olika ravaror (majskolvar, bagasse, traravara etc.) och sammanhangande
kostnader. Priset pa rdolja och sammanhangande ungefarligt pris pa diesel och bensin samt typiskt
prisintervall for biomasseravara visas ocksa som jamforelse.
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Figur 3. Produktionskostnader for férsta generationens och andra generationens biodrivmedel

Till hoger visas produktionskostnader for olika andra generationens biodrivmedel férutom
cellulosabaserad etanol som visas till vanster. De som baseras pa forgasningsteknik dr markerade med
ett "G”. Har utgors kostnadsunderlaget i huvudsak av studier av framtida kommersiella anldggningar, da

1 http://ec.europa.eu/transport/themes/urban/studies/doc/2015-07-alter-fuels-transport-syst-in-eu.pdf
16 http://www.ertrac.org/uploads/documentsearch/id32/2014-03 12_Roadmap_Energy_Carriers_for_Powertrains.pdf



enbart ett fatal anlaggningar byggts till dags dato. Nagot underlag for pyrolysbaserade biodrivmedel
finns inte medtaget da detta saknas, d&ven om man i USA havdar att denna vadg kan vara
konkurrenskraftig med andra biodrivmedel vid samprocessande av pyrolysvatska i ett fossilt raffinaderi.

Som framgar av diagrammen finns, férutom Brasiliansk etanol, inget biodrivmedel som kan produceras
under ca 60 EUR per MWh. Ett stort antal biodrivmedel kan produceras i intervallet 60-110 EUR per
MWh (streckad vertikal dubbelpil). Notera till exempel att om biordvaran kostar 20 EUR per MWh och
energiverkningsgraden for forgasningsbaserad produktion ar 50-70 % (eller mer) sa utgor kostnaden for
ravaran 30-40 EUR per MWh av drivmedlets totala produktionskostnad.

Diagrammet langst till hoger illustrerar vad ett stigande rdoljepris till nivan ca 100 USD per fat till 2030
skulle innebéra for priset for fossila drivmedel exklusive andra palagor. Det kan noteras att ett hogre pris
pa dessa ocksa skulle kunna bli verklighet genom att fossil CO, beskattas eller ingar i ett verkningsfullt
emissionshandelssystem. Det roda faltet illustrerar nodvandigheten att infora langsiktiga incitament
(réda triangeln visar den minsta skillnad mellan férnybart och fossilt vilken maste “fyllas” for att
investeringar i biodrivmedelsanlaggningar skall kunna komma till stand) fér att produktion som &r klart
dyrare an fossila drivmedel skall kunna komma in pa marknaden i volymer av betydelse. Det dr har som
styrmedel maste komma in for tekniker, som via forskning och pilotanlaggningar natt en tillracklig
teknikmognad. Styrmedel utgér da den Overbryggning som krédvs, dels riktat till de forsta
demonstrationerna med hogre teknikrisk och hogre produktionskostnader, dels for att utjamna
prisskillnaden gentemot fossila brianslen. Aven om enskilda demonstrationsprojekt fér ny teknik behéver
ett storre investeringsstod for att lyfta av en del av teknikrisken, ar det de nodvandiga, langsiktiga
styrmedlen som utgor det stora bidraget under anlaggningens livslangd.

Det grona faltet illustrerar att om anldggningar for biodrivmedelsproduktion boérjar byggas kommer
produktionskostnaden 6ver tid att minska (genom den sa kallade ”larokurvan” som belagts for en rad
tekniker). Beroende pa var fossilbaserade produkters pris hamnar ar det inte osannolikt att kurvorna
mots. Lutningen pa den grona fyrhorningen indikerar produktionskostnadsminskningar om 15-20 %
under ett 10-arsintervall. Detta kommer inte att intréffa, savida man inte ar villig att bygga de forsta
anldggningarna och antra larokurvan som o6ver tid leder till sdankta produktionskostnader. En annan
effekt av larande ar att om ett definierat mal satts for produktionsvolymen vid ett artal som t.ex. 2030
blir den genomsnittliga kostnaden for att na malet lagre ju tidigare som utbyggnaden startas da vunna
erfarenheter kan omsattas i féljande anlaggningar och kostnadsfordelarna erhalls pa stérre volymer. Vid
en sen start, kommer utbyggnaden att ske utifrdan samma kunskapsldge och med en kraftigt okad
volymuppbyggnad. Déarav foljer att det ar viktigt och ett stort viarde att komma till demonstrationer sa
snhart som teknikmognaden nas.

Vad &r da merkostnaden for konsumenten vid en 6kad tillférsel av biodrivmedel? Anta att dagens fossila
drivmedel kostar 50 EUR per MWh vilket motsvarar ca 450 EUR per m> eller 4,3 kr per liter (Figur 3 visar
45 EUR per MWh fér bensin/diesel). Som framgar av samma figur skulle ett biodrivmedelspris pa 100
EUR per MWh leda till att flera alternativ skulle kunna produceras med acceptabel ekonomi. Vid
introduktion av andra generations biodrivmedel kommer produktionskostnaden att vara relativt hog
bland annat pa grund av att ny teknik anvdnds i anldggningar som inte ar fullskaliga. Om man en
berdkning gors dar merkostnaden av biodrivmedlen ldggs pa toppen av priset av totala
drivmedelskonsumtionen finner man att paverkan pa priset for konsumenten inte ar sarskilt stor. 5 %
inblandning av biodrivmedel till ett dubbelt energipris utslagen pa hela konsumtionen innebar en
kostnadsokning hos konsumenten pa drygt 20 6re per liter bransle (4,3 x 0,95 + 8,6 x 0,05 = 4,52). Alltsa
en 6kning med drygt 20 6re per liter. For en inblandningsgrad om 20 % skulle merkostnaden bli ca 90 6re
per liter. Prisforandringar storre dn dessa upplever Sveriges konsummenter redan idag pa grund av
svangande oljepris och varierande dollarkurs mot kronkurs. Dessutom skulle en inblandning om 20 % ta



ett antal ar att astadkomma och da kan, som tidigare beskrivits, skillnaden mellan fossilt och férnybart
ha minskat av flera skal varfér en kostnadsokning pa mer dn 1 SEK per liter inte &r mindre sannolik.

Berdkningen ger alltsa en fingervisning om merkostnaden fér konsumenten. Mekanismen for 6verforing
av dessa extra medel till biodrivmedelsproducenterna kan framstd som komplicerad, men lésningar
borde ga att identifiera. Tva viktiga noteringar ar att stodet skall utfalla pa energibas och skall tillfalla
bade rena biodrivmedel och sadana som blandas in i fossila drivmedel.

Det finns en god 6verensstaimmelse mellan den ovan gjorda beskrivningen och de enkatsvar som beror
prisbild och behov av langsiktiga styrmedel for prissattning av férnybara drivmedel. Det finns ocksa stod
for att byggande av anlaggningar over tid leder till lagre produktionskostnader, sasom bilden ovan
indikerar (se Bilaga 1).

6.2. Branslen och kraftvarme fran forgasning och pyrolys

Nar det galler forgasningsbaserad elproduktion integrerad i storre fjarrvarmenat eller i industrier behovs
liknande langsiktiga incitament som for biodrivmedel for att ta sig in pa marknaden. Den specifika
kostnaden for biobranslebaserade kraftvarmeanldggningar, konventionella eller forgasningsbaserade,
ligger relativt lika'’. Men, i absoluta termer innebar detta att investeringen for en forgasningsbaserad
anlaggning for ett visst vairmebehov blir 50-100 % hogre pa grund av okat elutbyte i férhallande till
varmeunderlaget. Den sammanlagda uteffekten av el och varme blir d& storre varfor
bransleforbrukningen okar med ca 25-30 % relativt en konventionell anldggning. Genom att
varmeintakten blir densamma som for konventionell teknik maste en 6kad del av bransle-, kapital och
driftkostnader darmed béaras av elforsaljningen. Férgasningsteknik blir i da férsta hand &r ekonomisk
intressant om dels elintdakten (systempris plus certifikat) ar hog och dessutom ifall skillnaden mellan el-
och varmepris okar.

Energiuppgorelsen som lanserades i juni 2016 kan, genom forlangningen av elcertifikatsystemet efter
2020, forvantas ge en ytterligare kraftig utbyggnad av sol- och vindel. Utbyggnad sker ocksa av
overforingskapaciteten inom och till/fran Norden. Detta satter de redan laga elpriserna under press
nedat, men med den kvarvarande osdkerheten kring kadrnkraftens framtid i Sverige och Finland. En
fortsatt god tillgang pa el till laga priser gynnar inte biobaserad kraftvarme och i synnerhet inte
forgasningsbaserad elproduktion med dess hoga elutbyte. Dessutom ar kraftvarmetekniken i Sverige,
som potentiellt skulle ersattas av férgasningsteknik, i huvudsak redan baserat pa biobranslen och avfall.
Klimatnyttan blir darmed l3ag. En mojlighet kan dock vara att installera forgasningsbaserad
kraftvarmeproduktion i fjarrvarmesystem dar varmelasten understiger 10 MW och dar idag kraftvdarme
inte utnyttjas av ekonomiska skal.

Det finns dven har en god 6verensstdmmelse mellan denna beskrivning och de enkatsvar som berér
prisbild och konkurrenskraft for férgasningsbaserad kraftvarmeteknik, se Bilaga 1.

7 Elforsk (2014). El fran nya och framtida anldaggningar. Rapport 14:40



7. Biomassaforgasning och pyrolys i Sverige ar 2030

Scenarier kan hjadlpa oss att forsta langsiktiga konsekvenser av beslut och val som vi gor i dag.
Framtidsbilderna har diskuterats fram baserat pa arbetsgruppens bedémningar och med hansyn till
intressenternas inspel vid gruppdiskussioner och enkat. Det primara syftet med skapandet av
framtidsbilderna ar att illustrera den potential som teknikerna besitter och darmed kunna kvantifiera hur
mycket fossila branslen som rimligtvis skulle kunna ersattas fram till ar 2030.

| det foljande presenteras tva olika framtida utvecklingsscenarion for biomassaférgasning och pyrolys for
olika tillampningsomraden for ar 2030. Utvecklingarna utgar ifran en bedémning av den realistiska
maximala potentialen att antingen ersatta en viss mangd fossila branslen i olika tillampningar alternativt
utnyttja det befintliga bransle- eller virmeunderlaget. Den ena framtidsbilden, Business-as-usual (BAU),
representerar den utveckling som vi bedOomer intréffa med nuvarande trender och
omvarldsférutsattningar. Det andra scenariot (Onskvérd teknikutveckling, OTU) som avser att illustrera,
en i var synpunkt realistisk och onskvard utveckling for teknikerna fram till 2030 under de

omvarldsforutsattningar som antas. En tidplan for hur framtidsbilderna kan komma att realiseras foljer.

Potentiella anlaggningar
foremal for anvandning av
biomassabaserad
produktgas eller
pyrolysvatska samt
uppskattad tillforsel av
fossilt bransle idag
Scenario

Bedomning av produktion
och anldggningsstatus
2030

Férutsattningar omvarld

Ca 40 ugnar, mesa-. LECA och kalkugnar, cementugnar, pelletsverk,

gipsskiveindustrier, glasindustri

Stalindustrins ugnar, externbransle (ej kol, koks eller interna gaser)

Total tillforsel av fossilt bransle uppskattas ar 2016 till ca 7 TWh per ar

Business-as-usual 2030

Ett mindre antal anlaggningar
konverteras helt eller partiellt till
branngas eller pyrolysvatska

Biomassaforgasning tillampas i tva
till sex mesa-/kalkugnar och i en till
tre industriugnar

Totalt ersatt fossilt bransle: < 1
TWh per ar

Hogre priser pa fossila branslen
jamfoért med 2015-2016, men lagre
niva é@n 2009-2014

BTS-systemet, fas 4, efter 2020, far
litet ekonomiskt genomslag med
hansyn till industrins teknikstatus,
antal rattigheter och undantag for
”carbon leakage” *®

Onskvird teknikutveckling 2030

En mer omfattande konvertering av
anlaggningar, som helt eller partiellt
konverteras till branngas eller
pyrolysvatska

Biomassaforgasning tillampas i 15
mesa-/kalkugnar och fem
industriugnar

Totalt ersatt fossilt bransle: 3 TWh
per ar

Hogre priser pa fossila branslen
jamfoért med 2015-2016

ETS-systemet, fas 4, efter 2020, far
stort ekonomiskt genomslag med
hansyn till industrins teknikstatus,
antal rattigheter och undantag for
”carbon leakage” *®

¥ Med ”carbon leakage” menas att om exempelvis cementproduktion riskerar att flyttas fran Europa till Kina pa

grund av hoga kostnader for ETS, kan undantag fran ETS kriterier medges



Potentiella anlaggningar
for installation av
biomassaforgasning for
kraftvarmeproduktion och
bedémd
elproduktionspotential
Scenario

Bedémning av produktion
och anldggningsstatus
2030

Forutsattningar omvarld

130 sagverk

Ett storre antal mindre industrier, lokala varmenat och jordbruk

Total bedomd elproduktionspotential ar 2016: ca 1-2 TWh el per ar

Business-as-usual 2030

Ett fatal smaskaliga
forgasningsbaserade
kraftvarmeanlaggningar i drift

Total uppskattad elproduktion:
<0.1 TWh el per ar

En langsam karnkraftavveckling och
fortsatt utbyggnad av vind- och solel

Elpriser pa nuvarande niva eller
lagre, vilket ger 6kad anvandning av
varmepumpar

Certifikatsystemet forlangs och
malet 6kas till minst 40 TWh ar
2030

Onskvird teknikutveckling 2030
Ett 50-tal anlaggningar smaskaliga
forgasningsbaserade
kraftvarmeanlaggningar i drift

Total uppskattad elproduktion: ca
0.5 TWh el per ar

Snabb karnkraftavveckling efter
2020 och fortsatt utbyggnad av
vind- och solel

Elpriserna dr hogre dn nuvarande
niva, sarskilt vintertid

Certifikatsystemet forlangs och
forstarks till minst 50 TWh ar 2030

Reglerbar och inbaddad kraft
premieras relativt sol- och vindkraft



Potentiellt
varmeunderlag for
forgasningsbaserad
kraftvirme och bedomd
maximal elproduktions-
potential

Scenario
Bedomning av teknik

och anldggningsstatus
2030

Férutsattningar omvarld

Varmeunderlag idag ca 40 TWh i fjarrvarmesystem, tillgodoses via fossilt

bransle

Varmeunderlag idag storre (skogs)industri ca 50-60 TWh

Totalt bedomd elproduktionspotential ar 2016: 30-40 TWh per ar
(Elcertifikatsystemets mal for ar 2020 ar 30 TWh per ar ny férnybar el (jmf
med ar 2002). Innovationsagendan for biokraft anger malet 40 TWh el pa
sikt fran biomassa. Andra kéllor anger ca 25 TWh,, 2030 relativt 15 TWh idag

Business-as-usual 2030
Inga forgasningsbaserade
kraftvarmeanlaggningar

Total uppskattad elproduktion:

0 TWh per ar

En langsam karnkraftavveckling och
fortsatt utbyggnad av vind- och solel

Elpriser pa nuvarande niva eller lagre

Certifikatsystemet forlangs och malet
oOkas till minst 40 TWh ar 2030

Varmeunderlaget minskar eller
stabiliseras pa ungefar samma niva
som idag. Laga elpriser ger 6kad
anvandning av varmepumpar. De
fullastekvivalenta timmarna per ar i
kraftvarme sjunker

ETS-systemet, fas 4, efter 2020, far
litet ekonomiskt genomslag inom
kraftvarmesektorn

Onskvird teknikutveckling 2030
Tva-tre forgasningsbaserade
kraftvarmeanlaggningar i
fjarrvarmesystem ger ca 1 TWh

Tva-tre forgasningsbaserade
industriella kraftvarmeanlaggningar
ger ca4 TWh

Total uppskattad elproduktion:
ca 5 TWh per ar

Snabb karnkraftavveckling efter
2020 och fortsatt utbyggnad av
vind- och solel

Elpriserna ar vasentligt hogre an
nuvarande niva, sarskilt vintertid

Certifikatsystemet forlangs och
forstarks till minst 50 TWh ar 2030

Varmeunderlaget stabiliseras pa
dagens niva alt mindre 6kning
genom natintegrering.
Varmepumpar utnyttjas inte i
samma utstrackning pga. hogre el-
priser. De fullast-ekvivalenta
timmarna i kraftvarme okar, och
hogre elutbyte blir intressant

Reglerbar och inbaddad kraft
premieras relativt sol- och vindkraft,
vilket gor att dven smaskalig kraft-
varme blir mer intressant

ETS-systemet, fas 4, efter 2020, far
ett kraftigt ekonomiskt genomslag
inom kraftvarmesektorn och
naturgasanlaggningar fasas ut



Potentiella anlaggningar
foremal fér anvindning av
pyrolysvatska och
uppskattad tillférsel av
fossilt bransle idag

Scenario

Bedémning av produktion
och anldggningsstatus
2030

Forutsattningar omvarld

Som spetslast anvands ca 1.4 TWh fossil olja och 1.9 TWh fornybar olja

(FAME, VO mm.)

Inom industrin anvands idag ca 10 TWh fossil olja

Total tillforsel av fossil olja uppskattas ar 2016 till drygt 10 TWh fossilt

brinsle per ar

Business-as-usual 2030

Mattlig ersattning av fossil olja
Fjarrvarmesystemens olja ersatts
delvis och ett fatal industrier
vinnlagger sig om fossilfrihet

En till tva storre pyrolysanlaggningar
byggs

Totalt ersatt fossilt bransle:

<1 TWh fossilt bransle per ar
Hogre priser pa fossila branslen
jamfoért med 2015-2016, men lagre
niva én 2009-2014

BTS-systemet, fas 4, efter 2020, far
litet ekonomiskt genomslag med
hansyn till industrins teknikstatus
och antal utslappsratter

Onskvird teknikutveckling 2030
Fjarrvarmesystemens olja ersatts
och vissa industrier vinnlagger sig
om fossilfrihet

Ett tiotal pyrolysanlaggningar byggs

Totalt ersatt fossilt bransle:

ca 5 TWh fossilt bréansle per ar
Hogre priser pa fossila branslen
jamfoért med 2015-2016

ETS-systemet, fas 4, efter 2020 far
stort ekonomiskt genomslag med
hansyn till industrins teknikstatus
och antal utslappsratter



Bedomning av realistisk
maxpotential baserat pa
uppskattad tillforsel av
fossilt bransle idag

Scenario

Bedémning av produktion
och anldggningsstatus
2030

Forutsattningar omvarld

Total anvandning av fossila branslen for transporter uppgar till 72 TWh per

ar.

Total anvandning av fossila branslen i kemisk industri uppgar till 1.7 TWh

per ar.

13 sodapannor i massabruk som ar aldre an 25 ar

Totalt bedomd realistisk maximal potential for ersattning av fossila
drivmedel och kemikalier till 2030: 25-35 TWh per ar

Business-as-usual 2030

Inga forgasningsbaserade
drivmedelsanlaggningar

Ett par pilot och
demonstrationsanlaggningar for
forgasning i sporadisk drift i
forskningssyfte

Totalt ersatt fossilt bransle: 0 TWh
per ar

Hogre priser pa fossila branslen
jamfoért med 2015-2016, men lagre
niva dn 2009-2014, inga palagor

EUs begransning av jordbruks-
baserade biodrivmedel ligger kvar
pa nivan max. 7 %, och ytterligare
malsattningar ar svaga och fors inte
over pa medlems-staterna

Nya hallbarhetskriterier pa EU-niva
begransar anvandning av skogs-
branslen utéver kaskad-utvinning i
samband med andra industriella
aktiviteter. Kan aven leda till
ravarukonkurrens med kraftvarme

Fortsatt oklara politiska mal och
stodsystem missgynnar svensk
produktion. Huvuddelen av
biodrivmedlen importeras eller
produceras via samprocessande i
fossila raffinaderier

Onskvird teknikutveckling 2030

Tre fullskaliga svartlutsférgasare i
kommersiell drift

Tva fullskaliga fastbransleforgasare i
kommersiell drift

En fullskalig industriellt integrerad
pyrolysanlaggning

Totalt ersatt fossilt bransle: 7 TWh
per ar (motsvarande ca 7-800 000
m? fossil diesel/bensin)

Hogre eller lika hoga priser pa
fossila branslen jamfort 2009-2014,
inklusive palagor

EUs begrédnsning av
jordbruksbaserade biodrivmedel
ligger kvar pa nivan max. 7 %, men
ytterligare malsattningar ar starka
och fors dver pa medlemsstaterna

Nya hallbarhetskriterier begransar
inte anvandning av skogsbranslen

Klara politiska mal och stodsystem
som gynnar inhemsk produktion



For att scenarierna ska kunna realiseras sa kravs att ett antal omvarldsfaktorer intraffar. Nedan beskrivs
en, under dagens forutsattningar, bedomd tidtabell for de faktorer som pa ett eller annat satt paverkar
scenarierna var och en for sig eller genom kombinerade effekter.

2016

2016

2017

2017

2018

2019-
2020

2020

2021

2022

2023
2025
2027
2029

Energiuppgorelsen ger ramarna, dels for
karnkraften och dels for ett forlangt
certifikatsystem med en 6kad malsattning for 2030
Ett nytt fornyelsedirektiv, RED Il, offentliggors i
Bryssel och klargor malsattningar med sikte pa
2030. Randvillkor mm. aterstar i férhandlingar med
medlemstaterna.

Hallbarhetskriterier forhindrar i 6kat uttag fran
skogen utover vad som sker idag (kaskadprincipen)
och géller all energianvandning, icke enbart
drivmedel

RED Il forhandlas under lang tid i parlamentet och
radet

Svenska regeringen offentliggor ett forslag for mal
for transportsektorns vaxthusgasreduktion och
sammanhangande investeringsstdd och
marknadsstyrmedel fram till 2030. Men EUs
regelverk bade med avseende pa RED Il och
statstodsreglerna ar fortsatt oklara.

De svenska reglerna for biodrivmedel trader i kraft,
men innehaller fortsatta oklarheter relativt RED II.
En intensiv debatt kring ETS-systemet skapar ett
reformerat system under perioden fran 2020 med
tydligare malsattningar men ocksa betydande
undantag for lander och industrigrenar

UNFCCC’s Parisavtal om att begransa
vaxthusgaseffekten till 2 C ratificeras inte av
tillrackligt antal Iander. Nya forhandlingar vidtar

RFS2 upphor 2022 utan ett tydligt RFS3, eller sar
andra generationens biodrivmedel ges ytterligare
stod.

Energiuppgorelsen ger ramarna, dels for
karnkraften och dels for ett forlangt
certifikatsystem med en 6kad malsattning for 2030
Ett nytt fornyelsedirektiv, RED I, offentliggdrs och
klargér malsattningar och randvillkor i form av
acceptabla ravaror, vaxthusgas-reduktion, ILUC,
LUCLUF mm. med sikte pa 2030. Tydliga
indikationer ges for perioden 2040-2050.
Hallbarhetskriterier for biobrdnsle medfor inte
ytterligare begransningar av skogsuttag, utéver vad
svensk lagstiftning och praxis redan utgor.

RED Il passerar parlamentet och radet

Svenska regeringen offentliggor ett forslag for mal
for transportsektorns vaxthusgasreduktion och
sammanhangande investeringsstdd och
marknadsstyrmedel fram till 2030. Dessa star i
samklang med EUs regelverk bade med avseende
pa RED Il och statstédsreglerna. Detta blir en
startpunkt for en utveckling av ett flertal
forgasningsprojekt

De svenska reglerna for biodrivmedel trader i kraft.
Darmed kan framtiden for ex GoBiGas sakras.

En intensiv debatt kring ETS-systemet skapar ett
starkt reformerat system under perioden fran 2020
med tydligare malsattningar och regler som ger ett
betydligt hogre varde pa koldioxidutslapp. Ett
stodsystem, NER 400, som férandrats i grunden ger
ett mer malinriktat riskavlyft for ett antal
anlaggningar for fornyelsebara drivmedel.
UNFCCC’s Parisavtal om att begransa
vaxthusgaseffekten till 2 C ratificeras av tillrdckligt
antal lander for att na 55 % av
vaxthusgasemissionerna och trader darmed i kraft.
Den foérsta kommersiella storskaliga
forgasningsanlaggningen for drivmedelsproduktion
i Sverige tas i drift

| USA infors ett nytt system nar RFS2 upphor 2022.
RFS3 ger ett lika langsiktigt perspektiv som RFS2,
dvs. 15 ar. Okat intresse for férgasningsbaserade
drivmedel foljer pa detta beslut.

En andra anlaggning i drift

En systeranldaggning till den 1:a anldaggningen i drift
En systeranlaggning till den 2:a anldaggningen i drift
En systeranldaggning till den 1:a (och 3:e)
anlaggningen i drift



7.1. Summering av framtidsbilderna

Under de omvarldsforutsattningar som vi antar i vart business-as-usual (BAU) scenario for ar 2030 med
bland annat fortsatt oklara spelregler och avsaknad av langsiktiga och tillrdckliga styrmedel, kommer
teknikpotentialerna for biomassaférgasning och pyrolys att utnyttjas minimalt. Pyrolys ar troligtvis den
som far stérst genomslag av teknikerna i detta scenario och det dar mojligt att en eller tva fullskaliga
anlaggningar skulle kunna vara i drift ar 2030. Pyrolysvatskan skulle da ersatta fossil olja for spetslast i
fjarrvarmesystem och i vissa andra industrier. Biomassaforgasning tillimpas i ett mindre antal mesa-
/kalkugnar och i andra typer av industriugnar. Ett par pilot och demonstrationsanldggningar for
biomassaférgasning ar i sporadisk drift, men i endast forskningssyfte, och mojligtvis ett fatal mindre
forgasnings kraftvarmeanlaggningar. Bidraget till malet om en nationell fossilfrihet & marginellt och
teknikerna uppskattas i basta fall kunna tillféra ett par TWh per ar. Inhemsk produktion av biodrivmedel
kommer sannolikt dven fortsattningsvis till allra storsta delen vara baserad pa importerad ravara.

| vart 6nskvarda teknikutvecklingsscenario (OTU), utnyttjas teknikpotentialerna i betydligt storre, men i
var mening realistisk omfattning. Detta mojliggors av att tydliga mal formuleras och att verkningsfulla
styrmedel infors, bade internationellt, inom EU och i Sverige, da dessa nivaer interagerar. Ett storre antal
industriella ugnar konverteras i detta scenario helt eller partiellt till biobrdnslebaserad branngas eller
pyrolysvatska och tillfor i storleksordningen 3 TWh per ar. Ett 50-tal anldggningar for smaskalig
kraftvarme ar installerade i mindre industrier som sagverk och i lokala mindre narvarmesystem samtidigt
som nagra storre forgasningsbaserade kraftvarmeanlaggningar har tagits i drift. Dessa kan tillsammans
tillféra ca 5 TWh per ar. Har paverkas dock utfallet av hur mal och styrmedel paverkar inom olika
sektorer, mer fornyelsebar el fran sol och vind bedoms paverka biokraftvarmens utbyggnad.

Ett tiotal pyrolysanldaggningar ar byggda och forsorjer fjarrvarmesystemen och vissa industrier med
pyrolysvatska som erséatter fossil olja och bidrar dven de med ca 5 TWh arligen.

Det storsta bidraget i steget mot en fossilfri framtid bedoéms dock forgasningsbaserade biodrivmedel ge.
Vi uppskattar att det under de antagna forutsattningarna ar fem fullskaliga biomassaforgasare i
kommersiell drift samt en fullskalig industriellt integrerad pyrolysanlaggning och kan darmed ersatta ca 7
TWh per ar av fossilt bransle, vilket motsvarar ca 7-800 000 m? fossil diesel eller bensin, eller ca 10 % av
dagens drivmedelsforbrukning. Till detta kommer andra biodrivmedel som redan idag ligger pa ca 15 %
och kan férvantas 6ka, dvs. upp till 1/4 eller mer av dagens fossila drivmedel skulle kunna ersattas i detta
scenario. Effekten blir storre da en betydande reduktion av drivmedelsférbrukningen férvantas till 2030
tillféljd av utvecklingen pa fordonssidan.

Vi bedémer alltsa att termokemisk omvandling av skogsbiomassa via férgasning och pyrolysteknik skulle
kunna ersatta fossila branslen i storleksordningen ca 20 TWh per ar 2030 under antagna forutsattningar.
Detta skulle krdva en utdkad tillforsel av skogsenergi om ca 30 TWh per ar, vilket det borde finnas
utrymme for enligt de potentialbedémningar som gjorts (se kapitel 3).



8. Slutsatser och rekommendationer

Sverige har en betydande och vardefull tillgang i skogen. Skogstillgdngarna 6kar dessutom genom att
avverkningen ar mindre dn nettotillvaxten i skogsbestandet, och detta trots att vissa omraden avsatts till
reservat. Slutsatsen ar att skogsbrénsleuttaget signifikant kan 6kas med bibehallen hallbarhet och att det
finns tillrackligt med skogsravara for att tillata en storskalig introduktion av forgasnings- och
pryolysteknik for biodrivmedel och for kraftvarme i Sverige. Detta kan ske utan att inkrakta pa dagens
och prognostiserad framtida energianvandning inom industri och energisektorerna. Ett 6kat uttag och
inhemsk foradling kan dven skapa arbetstillfallen i skogslanen. De intressenter som varit engagerade i
arbetet delar denna syn pa bransletillgangarna. Finns det behov av ytterligare tillskott skulle dven
avverkningarna kunna okas for energiandamal.

Det finns en langvarig tradition, kompetens och vilja att bedriva ett uthalligt skogsbruk i Sverige. For att
sakerstalla detta finns ett lagverk och ett tydligt regelsystem. Men formella hallbarhetskrav pad EU-niva
med ursprung utanfor skogslanderna hotar den svenska kontrollen 6ver var skog och riskerar att leda till
Okade transaktionskostnader.

Rekommendationen ar att regering och myndigheter i samrad med skogsindustrin, och i
samarbete med andra lander, fortlopande och med kraft, verkar for att behalla en full svensk

kontroll av denna naturtillgang med sa fa, och i sammanhanget enbart relevanta,
inskrankningar som mojligt

Generellt sa bor de drivmedel som ska ersatta fossila alternativ uppfylla en rad kray;

e ge en hog vaxthusgasreduktion

e produceras hallbart i sadana kvantiteter att de kan goras tillgdngliga pa en marknad och att
darmed vaxthusgasreduktionspotentialen realiseras

e kunna produceras i storre kvantiteter till en forhadllandevis lag kostnad foér att minska den
ekonomiska belastningen pa staten och konsumenter

o drivmedlet kan utnyttjas i befintlig infrastruktur, inkl. fordon, eller i infrastruktur som kan byggas
upp pa kort eller medellang sikt till rimlig kostnad

Till dessa kommer mer nationella kriterier

e produktioner av drivmedlet ger positiva sociala och ekonomiska effekter i Sverige
e produktioner av drivmedlet forbattrar forsérjningstryggheten for Sverige.

Forgasnings- och pyrolystekniken mojliggér drivmedelsproduktion som uppfyller denna kravprofil, nagot
som agendans intressentkrets star bakom. | dagslaget ar nuvarande biodrivmedel i huvudsak baserade
pa import (ca 80 % som produkt eller som ravara), har i vissa fall tveksam vaxthusgas- och
uthallighetsprofil, eller baseras pa avfalls- eller nisch-biprodukter som inte racker for en mer allman
omstillning i t.ex. ett EU-perspektiv. Aven om det ocksd finns en utveckling for att utnyttja inhemska
biprodukter som t.ex. partiell avskiljning av lignin, och som har starkt stod av delar av industrin, ar inte
heller har kvantiteten tillrdcklig for att na mer ambitiosa mal pa omradet. Samtidigt finns det
biobransleresurser i vart land, i skogen eller hela den tillgdngliga mangden lignin i svartlut, som via
forgasning, pyrolys eller annan teknik skulle kunna ge ett betydligt storre tillskott av biodrivmedel, utan
att inverka pa varmesektorn. Denna langsiktiga potential med spridning utanfor vissa nuvarande
industrier maste beaktas i resursprioriteringar.



For att nd bortom demonstrationer maste den beslutade drivmedelsmarknadens storlek vara tydlig.
Malsattningar som ” vara fossilberoende 2030” ar tolkningsbart och sager lite om vilka volymer som
detta kan tankas medféra pa 5 eller 10 ars sikt. Avsaknaden av en tydlig malbild som utgér ett klart
hinder for de aktérer som kan engagera sig enligt ett av de tydligaste budskapen fran intressentkretsen.

Rekommendationen ar att det politiska systemet snarast via myndigheter ger tydliga mal och
regler som kan omsattas i totala fysiska kvantiteter av biodrivmedel och samtidigt beaktar den

langsiktiga volympotentialen hos forgasningstekniken, och darmed sammanhérande
samhallseffekter som en introduktion av storskalig férgasningsteknik skulle medfora

Kostnaden for produktion av biodrivmedel, férgasningsbaserade eller andra, kan forvantas vara hogre an
for fossila drivmedel under en langre framtid. Detta leder till att utéver det stod som forsta anlaggningar
behover pa grund av teknikrisk med ny teknik, maste ocksa ett system av styrmedel med varaktighet
Over en anlaggnings ekonomiska livslangd (typisk 13 ar eller mer fran projektbeslut) inféras som
sakerstaller att tagna |an kan aterbetalas. | dagslaget finns inget system for detta och skattelattnaderna
som idag finns ar dels enbart ettariga beslut, dels kommer dessa att fasas ut utan att ett forslag till ett
framtida system presenterats. Avsaknaden av ett langsiktigt system av styrmedel dr det som hindrar
industri m.fl. att ta konkreta initiativ. Intressentkretsen har en stor samsyn kring att detta ar ett mycket
stor hinder for utvecklingen pa omradet och att trots utredningar och politiska uttalanden har detta
annu inte kommit pa plats.

Rekommendationen ar att politiska systemet via myndigheter snarast beslutar och infor
stabila och langsiktiga styrmedel for biodrivmedel pa en niva som startar den omstallning till

fossilfria transporter som sa klart har foresprakats av majoriteten av de politiska partierna i
Sveriges riksdag

En majoritet av agendans intressentkrets anser att férgasningstekniken har en teknikmognad som
mojliggor att bygga demonstrationsanldggningar under de ndrmsta aren, men att mojligheten att
finansiera sadana projekt inte finns pa grund av bristande stdd fran samhallet (se Bilaga 1). De forsta
drivmedelsanldggningarna, med en uppskattad produktion om 50 000- 100 000 arston, kommer att ha
en hog specifik investering och samre prestanda an nastkommande och féljande generationers teknik,
vilket gor att intakterna svarligen kan matcha drift- och kapitalkostnader. Men utan en demonstration av
olika tekniker kommer inget genombrott att ske, varfor ett riktat stod i detta skede bedéms som mycket
viktigt.

Rekommendationen ar att politiska systemet via myndigheter snarast hittar system som

underlattar finansiering av denna “merkostnad” i samband med uppforande av de forsta
anlaggningarna som utnyttjar nyutvecklad teknik

Sverige har under en lang period satsat pa forskning inom termisk konvertering av biobranslen, och da
framforallt med avseende pa forgasning och med en inriktning mot egen processutveckling. Detta
innebar att det finns kompetens och uppbyggda forskningsmiljoer som kan bista industriella aktiviteter
pa omradet, och som fortfarande haller hég internationell klass (eller har hégt internationellt renommé).
Speciellt for de forsta anldaggningarna, ar tillgangen pa sadan kompetens av stort varde, bade tekniskt
men ocksa i ekonomiska termer. Dessutom kommer matningar, uppfdljningar och andra aktiviteter vara
av central betydelse for att gradvis sanka kostnader och forbattra prestanda i de foljande
anlaggningarna. For tillfallet bedéms utsikterna for forgasningsbaserad el inte vara sa goda. Detta kan



dock andras fort ifall kdrnkraften avvecklas i snabb takt och den uppbyggda kompetensen kan da
nyttiggoras.

Det finns sdledes flera viktiga anledningar till att bibehalla denna resurs dven i perioder da industrins
intresse av olika anledningar inte &r sa inriktat pa omedelbar exploatering (Dock kan forskning inte
ersatta pilotanlaggningar och teknikdemonstrationer, da dessa ger erfarenheter av langre drifttider och
fysiskt storre komponenter som inte kan uppnas via traditionell akademisk forskning).

Rekommendationen ar att stat och industri gemensamt sdkrar en fortsatt och garna utokad
forskningsinsats pa forgasnings- och pyrolysomradet dven under perioder med stora

osdkerheter i hur och nar teknikernas kommer att realiseras i Sverige

Dessutom visar erfarenhet fran de forsta anlaggningarna, att demonstrationer av 1:a eller 2:a
generationens anldggningar, oavsett teknikval, far langre driftssattningstider och ombyggnadsbehov.
Detta paverkar kassaflodet for anlaggningarna och leder ofta till att verksamheten avbryts i ett tidigt
skede trots att tekniska problem identifierats, men inte kunnat atgardas.

Rekommendationen ar att relevanta myndigheter, férutom direkta bidrag for investeringar
enligt ovan, aven infor ett system for lanegarantier till dessa projekt for att sakerstalla att

driftsattningsperioden kan fa en utstrackning sa att eventuellt uppkomna tekniska problem
kan atgardas och en stabil driftsituation kan nas




Bilaga 1: Sammanstallning av enkatsvaren

Enkitsvar om svensk skogsravara

I Sverige finns det tillrackligt med ravaruunderlag  Infrastrukturen fér biobaserade ravaror ar val
for storskalig introduktion av drivmedel och for utbyggd och kostnadsstrukturen ar val kand
kraftvdarme fran skogsravara
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En mycket stor majoritet anser att det finns tillrdckligt med ravaruunderlag for storskalig introduktion av
biodrivmedel och for kraftvarme fran skogsravara i Sverige. Drygt halften (57 %) anser ocksa att
infrastrukturen ar val utbyggd och att kostnadsstrukturen ar val kand

Uttag av skogsravara till drivmedelsproduktion Okat uttag av skogsravara kommer att motas
kan ske idag utan negativ paverkan fér andra positivt av samhalle och enskilda

aktorer pa samma marknad eller skogsindustrin i

stort
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En majoritet anser att uttag av skogsravara foér biodrivmedelsproduktion kan ske idag utan negativ
paverkan for andra aktorer eller pa skogsindustrin, men det finns en tveksamhet huruvida ett 6kat
skogsbransleuttag kommer att motas positivt av samhalle och enskilda.




Enkitsvar om forgasningsteknik

Forgasare kan med konventionell forbehandling hantera kommersiellt forekommande obehandlade

(dvs. ej pellets, torrefiering, pyrolys mm) biobranslen

Allmant Branngas for pannor och kraftvarme Syntesgas
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Forbehandling (av fasta branslen) ses i allmdamnna termer som konventionell teknik (63 % i det grona
faltet). Stalls daremot fragan om ytterligare utvecklingsbehov finns sjunker de gréna delarna till 38 % for
branngas medan det roda faltet nar 23 %. F6r samma fraga gallande syntesgasframstélining sa minskar
det grona faltet till 29 % och hela 40 % anser att det finns ytterligare utvecklingsbehov. Detta kan da
tankas bero pa att for trycksatt drift och framforallt suspensionsforgasare for fasta branslen finns behov

av ytterligare utveckling

Kraftvarme = 10 MW
Gasturbinbaserad

Svarade: 48  Hoppade over: 3

Branngas Smaskalig kraftvarme < 10 MWV
Motorbaserad
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Teknikmognaden for forgasningsprocesser for branngasprocesser och smaskalig kraftvarme bedéms vara
hog, de flesta ser branngasprocesser som mognatekniker inom 5 ar, medan betydligt farrer ar har
samma bild av den storskaliga kraftvarmetekniken med gasturbiner




Enkitsvar om tekniska risker och teknikmognad

risken dr inget hinder

Teknisk risk, allmant, for g Teknisk risk, gasrening
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De flesta, drygt 40 % i bada fallen, anser att det idag kvarstar tekniska risker bade i sjélva
forgasningstekniken och i gasreningstekniken allmant pa en niva som hindrar kommersiella projekt,
medan mellan 25 och 30 % inte ser detta som hinder, samtidigt som en relativt stor grupp antingen inte
vet eller ligger pa ett varken/eller-alternativ. Nar det géller riskbedémningen fér nedstrémsanvandning
av gasen i motorer, gasturbiner eller synteser ser en majoritet risken vid motordrift som minst, foljt av
synteser, som knappt halften bedémer ha en icke hindrande risk, medan gastrubindrift bedéms ha hogre
risk. For samtliga nedstrémsprocesser bedéms dock den tekniska risken utgora ett mindre hinder an for
forgasnings- och gasreningsprocesserna uppstroms




Teknikmognad

Syntesgasteknik, allmant Fluidbaddar Suspensionsforgasning, svartlut Suspensionsforgasning, fast bransle
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Teknikmognaden for forgasningsprocesser for syntesgas beddms inte fullt sa hog, de flesta ser
teknikmognaden i perspektivet 5-10 ar, men denna allménna bild ar mer postiv for fluidbaddférgasare
och for suspensionsforgasare med ett flytande bransle som svartlut dn for suspensionsférgasare for
fastabranslen. Detta till trots ansag 59 % att syntesgastekniken tekniken var mogen fér demonstration
idag, och ytterligare 24 % att den blir mogen for demonstration inom fem ar

Enkatsvar om kraftvirme

Gron el fran férgasningsbaserade Brdnslebaserad kraftvarme i nya anlaggningar
kraftvarmeprocesser &r pa langre sikt kommer att ha svart att konkurrera med annan

konkurrenskraftiga gentemot konventionell fornyelsebar elgenerering
teknik i bade sma och stora virmenat
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Det finns stor tveksamhet hos svaranden att forgasningsbaserad elgenerering via férgasning i
kraftvarmeapplikation kan konkurrera med konventionell kraftvarmeteknik. Endast 18 % tror att sddana
koncept kan ha framtiden for sig. Over 40 % &r samtidigt tveksamma till om biobranslebaserad
kraftvarmeel 6ver huvud taget kan konkurrera med annan férnyelsebar el, dvs. all kraftvdrme satts under
press av varmepannor och mer elintensiv uppvarmning




Forvantningar pa utbyggnad av férgasningsbaserad kraftvarme

Smaskalig kraftvarme (<10 MW
el) kommer att markbart bidra
till gron el 2030

Smaskalig kraftvarme (<10 MW
el) kommer att byggas ut i
betydande omfattning till 2030

Storskalig kraftvarme (>10 MW
el) kommer att byggas ut i
betydande omfattning till 2030
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Over hélften av de svarande anser att forgasningsbaserad kraftvirme &r resurseffektivt, medan bara var

femte inte haller med

Nar det géller de tekniska forutsattningarna har dessa berorts tidigare och inte bedomts vara ett hinder
for smaskalig kraftvarme pa kort sikte medan gasturbinkopplingen kraver mer utveckling. Trots detta
anser de flesta inte att smaskalig kraftvarme fa ett genomslag till 2030, och inte heller storskalig
forgasningsbaserad kraftvarme till 2050

Forgasningsbaserad kraftvarme ar
konkurrenskraftig gentemot konventionell

kraftvarmeteknik

' Branslebaserad kraftvarme kommer att ha svart att

konkurrera med annan fornyelsebar el
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Huvudskalet till resultatet i féregaende fraga har att géra med konkurrensforutsattningarna, vilket
illustreras i ovanstaende figur. Detta galler bade vad géller konkurrenskraften gentemot konventionell
varme, men ocksa mer generellt for brénslebaserad kraftvarme gentemot annan fornyelsebar el




Enkitsvar om pyrolys

Egenskaperna hos pyrolysvitska som ersdttning  Att uppgradera pyrolysvitska till en ravara for

for fossil olja ar fordelaktiga nuvarande oljeraffinaderier kommer att vara en
etablerad teknik
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Pyrolysvatska anses vara ett svagt alternativ till direkt ersattning av fossil olja pa grund av skillnad i
egenskaper. Tilltron forefaller ocksa vara lag nar det géller tillamplighet for biodrivmedelsproduktion vid

nuvarande oljeraffinaderier

Teknik for produktion av pyrolysvatska kommer Pyrolystekniken kommer att vara den

att vara industriellt mogen dominerande tekniken fér
biodrivmedelsproduktion 2030
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Man tror generellt pa pdgaende teknikutveckling och mognad for pyrolysteknik. P4 medellang sikt (inom
10 ar) finns tydlig tilltro till industriellt mogen teknik for produktion av pyrolysvatska
De svarande tror dock inte att tekniken kommer att vara dominerande for biodrivmedelsproduktion




Enkitsvar om biodrivimedel och finansiering

En politisk samsyn kan nas om att infora ett
l1angsiktigt och kraftfullt styrmedelssystem f6r en
biodrivmedelsatsning

Det finns en politisk vilja att satsa pa en kraftigt
okad biodrivmedelsproduktion i Sverige
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Det ar inte uppenbart att den politiska viljan finns att kraftigt 6ka biodrivmedelsandelen i Sveriges
transportsystem. Det finns en viss dvervikt i enkatsvaren for att det finns en politisk vilja, men ocksa en
relativt stor grupp ar tvivlande. Fler tror daremot mer pa att en politisk samsyn kan nas om inférande av
langsiktiga och kraftfulla styrmedel. Detta kan forstas komma att &ndras om exempelvis nagot eller nagra

EU-lander tar taten och visar vilja. Det kan initiera en omstallning.

Okad produktion av biodrivmedel i
Sverige ar gynnsamt for ekonomin i stort

Okad produktion av biodrivmedel i
Sverige ar gynnsamt for sysselsattningen
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Den svenska ekonomin i stort skulle ma mycket bra av en 6kad inhemsk produktion av biodrivmedel. Att
sysselsattningen skulle 6ka ar kanske sjalvklart (Ingen har svarat ”ingen asikt”) men det rader ocksa en
stark uppfattning (78 %) att investeringar i biodrivmedelsproduktion ar bra for Sveriges ekonomi liksom
for landets handelsbalans (75 %). 13 % har dock ingen asikt, dvs. finner det svart att bedoma detta




Vaxthusgasreduktionspotentialen kommer att vara  Framtida ekonomiska incitament for

styrande vid utformning av styrmedel for biodrivmedelsproduktion skall vara frikopplade
produktion av biodrivmedel. fran oljepriset.
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Byte fran fossilt till fornybart skall medféra en tydlig vaxthusgasreduktion. De svarande ger en tydlig
fingervisning om att det bor finnas en koppling mellan graden av vaxthusgasreduktion och storleken pa
styrmedlet. Priserna pa fossila drivmedel har varit mycket volatila det senaste artiondet. Kostanden att
omvandla bioenergi till ett drivmedel styrs bara till en mycket ringa del av dessa kraftiga prisvariationer.
De svarande tycker darfor att det ar viktigt att de incitament som utformas ar oberoende av
prisvariationerna pa de konventionella fossila drivmedlen

Investeringsbidrag ar tillrackligt for att tilsammans med eget kapital finansiera projekt idag
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Slutligen kan det noteras att investeringsbidrag inte leder till att anlaggningar byggs. Det ar kassaflodet
som forsiljning av produkten genererar som ar det avgérande parametern for anlaggningens langsiktiga
ekonomiska 6verlevnad.




Idag &r det svart att erhalla finansiering utéver Det kommer 2030 att vara majligt att
eget kapital och bidrag pga. osakerheter i finansiera en investering i biodrivmedel utan

produktens forsédljningsintakter och stod. bidrag eller annat stod.

15,56%

g

26,6T%
12

B 6T% a.m/
(30} )
I rstammer E1 [ (ngen stikott) [rgan otkes] [0 (ngen ckex) () Insimmor HELT il inthrenc £} ) Drgem wile) (aguo sitall} () feger aliak) () almenar HELT

-mEd.'.SlKT [ AEIKT

Det rader stor enighet om att dagens biodrivmedelspriser inte kan utgora bas for ett positivt
investeringsbeslut i en produktionsanldaggning. Hela 83 % instammer helt eller néra helt i pastaendet
att extern finansiering ar svar (notera att fargerna i diagrammet kan upplevas omkastade i
diagrammet till vanster). Nara 50 % har uppfattningen att ocksa om 14 ar, 2030, kommer det
fortfarande kravas bidrag eller annat stéd for att na investeringsbeslut. Uppfattningen att nagon form
av stod ar nédvandig ar sa stark att dven 2050 tror ca 22 % att sa ar fallet

Det dr idag maojligt att langsiktigt sdkra intdkterna Det kommer att finnas stodsystem inom fem
for att tillata en investering ar for att langsiktigt sikra produkternas

forsaljningsvarde tillrdckligt for att tillata en
investering
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| analogi med svaret ovan tror en stor majoritet (87 %) inte att det ar mojligt att sakra intdkterna
under idag rddande omstandigheter. Det finns dock en positiv syn pa att omstandigheterna kommer
att forandras och det &r farre dn 50 % som inte tror att stodsystem kommer att finnas om fem ar som

gor det mojligt att investera




Efter ett antal demonstrationer av Det finns tillrackligt med kapital for att
forgasningsbaserade projekt kommer det att i finansiera en utbyggnad mot malet
framtiden vara majligt projektfinansiera stora

delar av kapitalinsatsen i enskilda projekt till

rimliga villkor
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Det finns en positiv syn pa teknikutvecklingen, pa att byggandet av anlaggningar leder till sankt
investeringsintensitet och 6kat utbyte. Denna utveckling bedéms vara sa stark att projektfinansiering
kommer att kunna genomforas av nya projekt. Detta anser ca 56 % av svaranden.

Nar ratta forutsattningar rader sa att anlaggningar kan byggas och drivas med sakrat kassaflode anser
man inte att brist pa kapital i sig utgér ett hinder for byggande av anldggningar. Kapital anses finnas

tillgangligt.




Bilaga 2: Sammanfattning av gruppdiskussioner

Vid en workshop i Stockholm den 24 september 2015 deltog ca 40 intressenter for att introduceras till
arbetet med denna strategiska innovationsagenda och for att diskutera nyckelfragor om teknikerna och
dess tillampningar. Deltagarna delades in i fem grupper som fick diskutera fem huvudfragor med
tillhorande delfragor. Varje grupp fokuserade pa en huvudfraga. Resultaten har till stor del legat till
grund for agendan och fragor och noteringar foljer nedan. En lista pa deltagare hittas i slutet av bilagan.

Fraga 1: Varfor ga over till forgasning och/eller pyrolys i svensk processindustri?

a. Vad ardrivkrafterna for samhalle, foretag och individer som gor detta intressant?
b. Finns det nagra branscher som ar speciellt intresserade och varfor i sa fall?

Noteringar

a. Drivkrafterna for en storskalig introduktion av forgasning och pyrolys av biomassa ar ur
samhallssynpunkt framst miljomassiga men ocksa att astadkomma en starkt nationell
energitillforselsdkerhet och en 6kad grad av sjalvforsorjning. Det borde ocksa vara viktigt for
Sverige som nation att forstarka den internationella bilden av landet som duktig pa utveckling
och implementering av effektiv energiteknik.

For foretag och industri sa finns det i dagsldget inga ekonomiska incitament att investera i
teknikerna pa grund av avsaknaden av langsiktiga spelregler. Investeringsrisken ar helt enkelt for
stor. | USA har nya energitekniker ofta drivits fram i statlig ledning och inte av marknaden.

En faktor som forsvarar investeringar i Sverige ar att landets energiintensiva industri till stor del
ar utlandsagd och att man dar tanker globalt snarare dn nationellt. Det som ar bast for Sverige ar
inte alltid optimalt i en global koncern, och darfér maste politikerna stélla upp reella garantier
for att dessa foretag skall vilja ta investeringsrisken att utveckla ny energiteknik i Sverige.

Gemeneman har egentligen inte heller nagon direkt drivkraft i dagslaget. Har géller det att pa ett
pedagogiskt satt formedla att det finns en politisk beslutsamhet att stdlla om fran fossila
branslen till biomassa inom en given tidsram.

b. De branscher som borde vara mest intresserade av forgasning och pyrolys ar framférallt skog och
stalindustrierna, men ocksa kemi- och cementindustrin. Skogsindustrin har redan idag en
valutvecklad logistik for skogsravaror och produkter samt goda forutsattningar for effektiv
varmeintegration. Stalindustrin ar ocksa mycket intressant. Syntesgas kan bland annat anvandas
for att direktreducera malm till primart jarn (DRI), som kan chargeras pa masugn eller stalugn.
Vid integrerad staltillverkning genereras ett Overskott av stalverksgaser (bland annat vate-rik
koksgas) som mycket fordelaktigt kan blandas med CO-rik biobrdnslebaserad syntesgas for
drivmedelsproduktion.

Kemiindustrin ar mycket intresserad av till exempel metanol och upplever dessutom ett stort
konsumettryck pa grona produkter. Det ar formodligen inte de som skall implementera
forgasningstekniken men de kan vara viktiga kunder och anvidndare av produkterna som
produceras (géller ju dven pyrolysvatska) och torde saledes ha intresse av att fa vara med och
diskutera utvecklingen.



Fraga 2: Vad finns det for tillimpningar och branscher?

a. Vilka kommer att vara mest offensiva i utvecklingen?
Noteringar
a. Med stor sannolikhet &r det transportbranschen som kommer att ga i braschen for nya

forgasningsbaserade processer eftersom det finns en politisk vilja att skapa styrmedel som goér
det intressant att investera i férnybara drivmedel.

For kemibranschen kommer det troligen inte att komma nagra liknande styrmedel men det ar
mojligt att det istallet kan komma ett kundtryck pa en forandring fran fossila till fornybara
rdvaror och i en sadan situation kan forgasningstekniken bli intressant eftersom den kan
omvandla en mangd olika typer av lagvardiga biobranslen och omvandla dem till syntesgas som
passar i kemiska processer.

Man bor forsoka hitta marknader som efterfragar forgasningsbaserade produkter.

Inom flyget finns det bioflygbransle som ar framstallt med tva olika tekniker (FT och HEFA) som
ar certifierat och godként som "drop-in"-brénsle upp till 50% i Jet Al. Ytterligare tekniker ar pa
gang att godkannas, bl.a. ATJ, dven i dessa fall handlar det om Jet Al. Boeing har gjort tester med
Iag inblandning av "flygdiesel" och hoppas pa certifiering under nasta ar.

Flygplatserna ar en annan mdjlighet och Swedavias verksamhet pa Arlanda och de andra nio
flygplatserna ska vara fossilfri 2020. Swedavia stottar aven flyget i évergangen till fornybara
drivmedel, bland annat genom Fly Green Fund (FGF). Syftet med FGF &r att skapa en efterfragan
pa bioflygbransle idag och pa sa satt oka forutsattningarna for att en storskalig produktion
kommer igang i Norden. En av ravarorna som ar av intresse ar skogsbiomassa.

Fordelen med en flygplats ar att den har en stor drivmedelsforbrukning inom ett geografiskt litet
omrade. Detta ar en fordel ndr man ska bygga upp en drivmedelsdistribution for ett nytt bransle
som inte ar drop-in kompatibelt med de fossila.

Vi far heller inte glomma bort mojligheten att kombinera pyrolys med produktion av biokol som
kan anvandas som jordforbattring. Det finns manghundraarig erfarenhet av detta fran
Sydamerika och det finns forskningsresultat som visar att biokol som anvands pa detta satt binds
i jorden under mycket langa tider, kanske tusentals ar. Pa sa satt kan en pyrolys-process ge en
netto-extraktion av CO, ur atmosfaren. Problemet i dagslaget ar att sddana effekter inte har
nagot ekonomiskt varde.



Fraga 3: Hur ska det ga till nar férgasning/pyrolys introduceras?

a. Vilka tillampningar ar intressanta och varfor?

b. Vem ska ta lead for introduktion?

c. Vilken skala ar mest trolig vid introduktionen och kommer detta att andras éver tid?

d. Vilka branslefraktioner kommer att férgasas?

e. Behover man anvanda fraktioner som anvands for nagot annat dndamal idag och hur kommer
detta i sa fall att paverka detta andamal?

Noteringar

a. Det finns tva intressanta tillimpningar, den ena med inriktning mot kraftvarme, den andra med
syntegas som intermediar.
| processkedjan bransleberedning, konvertering till syntesgasintermedidr och omvandling av
denna till produkt bor fokus ligga pa konverteringssteget da bransleberedning och
produktframstéllning ar mer kidnd teknik. Konverteringssteget bestar i sin tur av férgasningen
och gasreningen. Det ar forgasare med tillhdrande gasrening i industriell skala som har storst
behov att utvecklas mot industriell skala, framforallt ifall for att nd bredare tillimpningar &n
enbart direkt forbranning i en ugn eller panna.
Dessutom finns ett spar fran pyrolysvatska som intermediar (och trakol) till dels kraftvdrme och
dels vidarebearbetning (hydrering mm) till t ex drivmedel. Pyrolysen ar dar framst ett steg att
minska transportkostnaderna for avlagset beldagen biomassa. Har kan det finnas en del samspel
med 6vriga anldaggningar for vidareforadlingssteg.

b. For kraftvdarme ar lead-partner de varme- och kraftvarmebolag som redan ar aktiva idag.

Nar det galler syntesgas som intermedidr eller slutprodukter fran denna ar det svarare att se att
en typ av aktér ensamt kan eller vill ledningen. Det &r snarare sa att aktorer efter hela
vardekedjan behover samarbeta i lampliga former. Detta innebar brédnsleleverantor (externt
bransle, internt som svartlut, vard (anldggningsagare och/eller massabruk i svartlutsfallet) och
avnamare av produkt ar delintressenter i enskilda projekt.

Det finns da ytterligare en nyckelaktor, den som kan installera tekniken i form av en anldggning,
och som kan se affdrsiden i ett storre antal framtida leveranser an vad Ovriga gor pga.
geografiska, marknadsmassiga eller finansiella begrdnsningar. Forskningen med all d&ra men det
maste finnas nagon som satter forskningsresultat i praktiken. | de flesta fall &r
utvecklarna/leverantérerna av karntekniken foér férgasning mm ofta svaga, finansiellt och
resursmassigt, och specialiserade pa vissa delar i tekniken. Det finns darfor behov av stérre
aktorer pa leverantorssidan som har ett mer 6vergripande anldggningskunnande.

Utan en aktér som ar anlaggningsbyggare och leverantor &ar det svart att komma vidare.
Bransleleverantorer och andra intressenter vill ha en sadan tydlig huvudaktor som leder arbete.

Det giller da att hitta en korrespondens mellan, & ena sidan, insatser och risker och, a andra
sidan, varden/vinster mellan dessa aktorer i det enskilda fallet for att fa till stdnd ett
anldaggningsprojekt. Dar utgor stoéd mm i olika former initialt en nddvandig del, men éar i sig inte
tillrackligt for att komma vidare.



c. Det giller att hitta en relevant skala, dvs. teknisksteget ska vara tillrackligt stort for att ge ett
avstamp for ytterligare uppskalning utan att samtidigt ta fér stor teknisk risk genom att ga till
den ”optimala” kapaciteten. Samtidigt maste storleken vara sa att den ska kunna ge nagon form
av rimlig ekonomisk barkraft genom produktférsaljning. Initialkostnaden kan ju vara acceptabel
att ta, sarskilt om det fanns ett stéd, men behov av arliga rorelsebidrag ar inte gangbart efter en
driftsattningsperiod.

Vidare ar det en stor fordel om introduktionen ar “kompatibel” med existerande struktur
(vardanlaggning resp avnamare) sa att tillgdnglighet, behov av modifieringar mm kan vara
minimalt stérande/kostsamt, respektive att produkten/produkterna ut kan flexibelt integreras i
existerande struktur.

d. Principiellt maste en langsiktigt bra forgasningsteknik kunna hantera ett rimligt spektrum av
branslefraktioner dd marknadens utbud i form av kvantitet, pris och kvalitet, liksom
konkurerande efterfrdgan, kommer att variera over tid, bade kortsiktigt och langsiktigt.

Det finns i sig inte skl att konkurrera med branslefraktioner som anvands for andra andamal, da
det dels finns branslefraktioner tillgangligt dar denna typ av konkurrens inte foreligger, och dels
att foradlingsvardet hos andra &dndamal formodligen &r hogre, det vill sidga att
betalningsformagan for ravara ar hogre.

Fraga 4: Nar ar det troligt att marknadsgenombrotten kommer att ske?

a) Vilka bivillkor maste uppfyllas fér att genombrottet ska ske?
b) Vad ar det som dr mest drivande for utvecklingen?

Noteringar

a. Forslag om langsiktigt hallbara och stabila styrmedel ska laggas senast i BP 2018. Nya regler kan
saledes trdda i kraft forst 2018. Gruppen trodde dadrmed att beslut om en
anlaggningsinvestering tidigast kan komma kring 2018 och aren darefter beroende pa
investerarnas framforhallning och djarvhet. Stora projekt har langa ledtider vilket ar latt att
glémma vid 6vergripande prognoser.

Investeringsstod kan vara till hjalp for riskavlyft vid forsta anlaggning men helt avgérande for
genombrott ar att produktionen av biodrivmedel ar I6nsam pa langre sikt. Det betyder att det
maste skapas ett regelverk som ger efterfragan och darmed I6nsam avsattning for produkten
under projektets ekonomiska livslangd, alltsa under ca 10 ar efter produktionsstart eller ca 13 ar
fran investeringsbeslut. Styrmedlet kan garna kopplas till fossilbranslepriset eftersom det ar sa
volatilt. USA har ett system som astadkommer detta om dn med efterslapning.

Skattereglerna maste tillampas pa sa satt att biodrivmedel alltid &r billigare an fossila drivmedel.
Det forslag, som kommer att antas av hostriksdagen, garanterar endast att biodrivmedel vid
pump hamnar pa samma prisniva som fossila drivmedel.

Det &r politiken/nationen som maste visa tydligt ledarskap och skapa de ekonomiska
forutsattningar som behdvs for att gora en introduktion av de nya teknikerna majlig. Det handlar
dock inte bara om konkreta langsiktiga subventioner/styrmedel utan dven om en tydlighet och
kraft i ambition, vision och vilja ("direction of search”)



Industrin anpassar sig till de spelregler som finns. Finns det inga spelregler hdnder ingenting.

Vi bor bilda nagon form av allians med Finland eftersom vi har liknande forutsattningar bland
annat gallande ravaruresurser och de har ocksa identifierat forgasning och pyrolys som
intressanta tekniklésningar. Tillsammans har de bada landerna en betydligt stérre chans att
skapa den kritiska massa i marknad och aktérer som behdvs for att driva fram ny energiteknik

Drivande for utvecklingen ar i grunden behovet av att begransa utslappen av koldioxid. Detta
maste visas i en langsiktig politisk vilja och beslut att inféra biodrivmedel. Idag finns mal men
inget regelverk. Da hander inget.

Fraga 5: Kommersiella fragestallningar

a. Vilken lonsamhet behovs for att motivera risktagande med ny teknik?
b. Skiljer det ndgot mellan olika tillampningar?
c. Vilken ar rekommendation om styrmedel och dess utformning?
d. Finns det nagon tillampning eller bransch dar det gar att f& lonsamhet utan styrmedel
(bonus/malus, kvotplikt eller annat)?
Noteringar
a. For ny teknik pa en ny marknad géller hoga avkastningskrav fran investerare, olika beroende pa

projektets karaktar, pa ca 40-70 % ROE (avkastning pa eget kapital (EK)) och krav fran langivare
pa hog andel EK ca 50 %, vilket ger mojlighet att Iana aterstaende ca 50 %, men till hog ranta.

For t.ex. Domsjo projektet med en investering om ca 350 miljoner € som innebar stor
uppskalning av ny teknik samt forsaljning pa en ny marknad och darfor beviljats 55 miljoner € i
bidrag av svenska Energimyndigheten gav EU DG Competition prévning av detta statstod
foljande resultat: max 22% ROE (avkastning pa EK) utgor tillatet statsstod och for avkastning
darutover ar stodmottagaren aterbetalningsskyldig avseende erhallet bidrag. For detta projekt
var investerarnas aterbetalningskrav for att satsa EK min 18% ROE, forutsatt att alla
projektrisker, inklusive politisk risk, var allokerade.

Finansieringsformen ar ocksa avgorande for vilka avkastningskrav som galler ett projekt:

e Cooperate finance upplagg: Innebar att stora aktorer gar in och finansierar projekt
antingen helt med EK eller med egen balansrakning som sdkerhet.

e Project finance uppldgg: Innebar att finansiering av projekt sker med projektets
kassaflode som sdkerhet, vilket medfor att alla projektrisker, inklusive den politiska
risken, maste vara allokerade.

Inget projekt kan projekt-finansieras om den politiska risken, som t.ex. for biodrivmedel i
Sverige, innebdr att mer an halva kassaflodet kan férsvinna genom politiska beslut och resultera i
att lantagaren inte kan betala rantor och amorteringar.

Nar man allokerar risker (t.ex. marknadsrisk) genom avtal Over lanens I6ptid bor
avkastningskraven pa EK bli lagre.



b. Andra slutprodukter an energi t.ex. kemiprodukter har mycket lagre politiskt beslutade intdkter,
vilket ger en betydligt lagre politisk risk.

Projektets storlek dr en betydande faktor da mindre projekt ger mer hanterbara ekonomiska
konsekvenser for investerarna vid misslyckande an stora projekt.

c. Vid utformning av styrmedel &ar det viktigt att ta hansyn till hur effekten av lardomar fran
anlaggning no. 1-n ("Learning curve effect”) och 6kande anldggningsstorlek ("economy-of-scale”)
stegvis minskar stodbehovet. Teknikmognad, marknadsosdkerhet och konkurrens fran
existerande alternativ ar avgorande.

En kombination av marknads-/produktstod och stéd till uppférande av de forsta
produktionsanlaggningar, som majliggor investeringar i de specifika fallen.

Beskattning av utslapp av fossila vaxthusgaser tex. CO2 till atmosfaren har visat sig kunna driva
fram en marknad fér férnybar energi. Det ar en enkel och begriplig princip som borde leda till att
fornybara drivmedel endast belastas med CO2 skatt i proportion till sin andel fossila CO2 utslapp,
pa samma satt som i Finland!

FFF-utredningsforslaget med kvotplikt som generellt styrmedel och pris-premiemodellen for att
mojliggdra stora anlaggningsinvesteringar ar attraktiv men erfordrar en “regulator” som t.ex.
Energimyndigheten for att prioritera projekt och 6vervaka att parterna i avtal foljer modellen.

Inte avgransa marknaden nationellt utan mojliggéra bade import och export for olika produkter.

For att mojliggéra investeringar i stora produktionsanldaggningar maste styrmedlen gilla
langsiktigt (min 3 ars uppforande och 10 ars drift = min. 13 ar) for att eliminera politisk risk.

Tysklands modell bor studeras (har tillampat upp till 25 ar fasta spelregler for elproduktion, s.k.
feed in tariff).

Forslag finns om att komma ur den svenska statsstodsdiskussionen fér CO2 skattebefrielse
genom att samarbeta med Finland.

Man upplever en oforstaelse for att man inte i stérre utstrackning védnder sig till
industri/naringsliv for utformning av ratt styrmedel.

En granskning av lagforslag for validering av t.ex. Europeiska Investeringsbanken (EIB) skulle
kunna ge klarhet om lagforslagen mojliggor investeringar i ny storskalig produktion av drivmedel.

Varfér finns inte anvandarrad som mojliggér konsumentdriven feedback till férslag pa ny
lagstiftning?

Statsstodsreglerna anvands som argument mot ganska rimliga nya regelsystem. Som extern
betraktare far man intrycket att den svenska tolkningen av EU-reglerna ar ondédigt strang. Detta
ar ett stort problem som man maste komma runt pa nagot satt.

Sverige kanske kan lara sig av hur man arbetar i Finland och Frankrike dar man verkar klara av
det. Frankrike sager helt enkelt att fragan inte ligger inom EUs jurisdiktion och Finland undviker
att tala om "skattebefrielse" och anvander EUs egna rapporter som underlag for egna beslut.



Nuvarande regelsystem &r anpassade efter fossila industrin och ar valdigt daligt anpassade efter
fornybar energi. Detta maste dndras om man ska fa en utveckling av forgasningsbaserad
fornybar energi.

Ett problem som inte namns officiellt ar att staten far stora intakter fran drivmedelsskatter och
andra intdkter kopplade till transportsystemet. Det kan darfor finnas ett medvetet eller
omedvetet motstand mot forandringar av regelverket eftersom det &r svart att forutse exakt hur
det kommer att paverka skatteintdkterna pa bade kort och lang sikt.

Det politiska systemet maste fa information som gor att man bade forstar behovet av en
overgang till "fornybara transporter" och vilka tekniska majligheter som finns. Speciellt ar det
viktigt att fa med i diskussionen de positiva nationalekonomiska effekter som &r kopplade till en
Overgang till fornybara transporter baserade pa inhemsk ravara. Den analys som presenterades
av Nils-Olov Nylund borde generaliseras till svenska forhallanden och kommuniceras till det
politiska systemet. Allménheten kan ocksa vara en kraft att rakna med nar det géller att paverka
det politiska systemet. Saklig information riktad till allmanheten kan darfor vara ett verktyg for
att indirekt na politiken.

Nagot att tdnka pa i diskussionen om hur manga jobb som skapas under en utbyggnad av ny
industri dr att manga av de som bygger nya anldggningar kommer att flygas in fran utlandet
eftersom den svenska industrin inte har haft nagra stora industriprojekt pa manga ar. Fére EU
var det mojligt att styra bestéllningarna pa ett annat satt sa att nationalekonomiska vinster
kunde uppsta samtidigt som en inhemsk industri utvecklades. Exemplen med 400 kV- och HVDC-
systemens utveckling och utbyggnad, dar Sverige var forst i varlden men dar resten av varlden
snabbt tog efter ndr man sag fordelarna med den nya tekniken, togs upp som exempel pa hur
det kunde ga till fore globaliseringens genomslag. Detta mojliggjordes av en néra allians mellan
en kvalificerad bestdllare (Vattenfalll och en kvalificerad och innovationsinriktad
utrustningsleverantor (ASEA). Det ar svart att se hur detta skulle kunna ske idag nar allt styrs av
statsstodsregler. Man ska darfoér vara forsiktig ndr man anger hur manga "svenska" jobb som
introduktion av en ny teknik ger. Driften av de nya anlaggningarna och forsérjning av dessa med
ravara kommer daremot att skapa "svenska" jobb.

Allt som behovs rent industriellt for en snabb utbyggnad finns redan pa plats. Det som saknas ar
regler som gor det mojligt att hantera risken for investerarna att satsa pa den nya tekniken.

Beskattning och investeringsstdd ar svarknackta notter. Inte ens miljardstéd (E.ON Bio2G &r ett
sadant exempel) rdacker ndr man inte vet hur skattereglerna for produkten relativt de fossila
konkurrenterna ser ut.

Fluktuationer i marknadspriserna ar en annan faktor som gor det svart att genomféra
kommersiella projekt. Eventuella styrmedel bér vara utformade sa att man tar hansyn till
normala fluktuationer sa att inte I6nsamheten i ett projekt havererar om de fossila priserna
andras inom normala granser.

En sak som vi inte far glomma ar att det finns ett motstdnd mot storskaligt utnyttjande av
skogen, bade ute i Europa och inom landet. Fragan hor egentligen hemma i angréansande SIA
kopplade till skogsbruket men denna SIA bér kommunicera med dessa.

Vi bér gora gemensam sak med Finland eftersom vi har liknande férutsattningar och har
prioriterat férgasningsbaserade |6sningar.



d. Finns det nagon tillampning eller bransch dar det gar att fa lonsamhet utan styrmedel
(bonus/malus, kvotplikt eller annat)?

Dar marknadsrisken ar liten som ndr man ersatter en forsérjning internt, t.ex. pyrolysvatska vid
Fortum, Joensuu.

Ovrigt som framkom vid diskussionerna

Det ar viktigt att fortsatta forska och demonstrera teknik fér termokemisk produktion av biodrivmedel
under tiden tills styrmedel trader i kraft. Nagra forslag ar att:

e Inte bara utféra systemstudier
e Fokusera pa de svaga delarna i de olika teknikerna
e Skala upp fler tekniker



Deltagarlista vid workshopen

Namn
Mans Collin
Lars Hylander
Wollmar Hintze
Anna von Schenck
Niklas Berglin
Ingemar Gunnarsson
Mats Wallin
Anders Hjornhede
Gunnar Larsson
Erik Furusjo
Claes Tullin
Rolf Ljunggren
Niclas Davidsson
Jonas Thelaus
Magnus Marklund
Mikael Ahlroth
Martin Gorling
Lena Eriksson Sonebrink
Bjorn Gillberg
Christina Sares
Eva-Katrin Lindman
Tomas Ekbom
Christer Gustavsson
Jonas Rudberg
Johanna Mossberg
Hans-Erik Hansson
Hassan Salman
Nils Lindman
Carl-Johan Hjerpe
Nippe Hylander
Per Wiklund
Henrik Thunman
Elisabeth Wetterlund
Martin Palm
Nils-Olov Nylund
Joakim Lundgren
Ingvar Landalv
Rikard Gebart
Lars Waldheim

Organisation
SFC
SLU
VarmlandsMetanol AB
NiNa Innovation
NiNa Innovation
Goteborg Energi
Sodra Skogsagarna
SP Energi och Bioekonomi
Sveriges Lantbruksuniversitet
LTU
SP
Cortus AB
Meva Energy
AGA Gas AB
SP ETC
Innventia AB
Sweco Energuide
VarmlandsMetanol
VarmlandsMetanol AB
Swedavia
Fortum Varme
Svebio
Po6yry Sweden AB
Porcupine AB
3
EUROTURBINE AB

Sveaskog

Sagacitas AB

AF

Nynas AB

Chalmers

Luled tekniska universitet
Regeringskansliet

VTT

Lulea tekniska universitet
Lulea tekniska universitet
Luled tekniska universitet

Waldheim Consulting



Bilaga 3: Fakta om biomassaférgasning och pyrolys

Fakta: Forgasningsteknik

En forgasningsanldaggning innehaller minst fyra delar; bransleberedning till den kvalitet som
forgasningsprocessen kraver, sjalva forgasningsdelen dar branslet omvandlas till gas, gasrening till den
renhetsgrad som den efterféljande processen kraver och slutligen omvandling av den renade gasen.
Omvandlingen kan ske via kemisk konvertering till fysiska produkter som drivmedel eller kemikalier
eller genom termisk konvertering till el- och varmeenergi, se Figur 3.1.

Bransleberedningen har tva syften, dels att reducera fukthalten i branslet till lagre an 20 %, dels att se
till att branslet har en form som ar anpassad till den valda férgasningstekniken. Fastbaddsférgasare av
bade med- och motstromstyp (< 1 MW respektive < 10 MW,,) behover ett styckformigt bransle dar
bade overstort och fint material har avskilts. Fluidiserade baddar (10- 200 MW,,) kan hantera en
bredare partikelstorleksfordelning inom samma intervall som motsvarande forbranningspannor, dvs.
bransleflis . Suspensionsforgasare (<100 MW,,) kraver ett pulverformigt bransle (< 1 mm) eller att
branslet ar i en form av vatska eller slurry.

Forgasningssteget kan utnyttja syre eller luft som oxidationsmedel for att ge processvarme (partiell
forbranning), eller varmas indirekt fran en forbranningsdel utanfér forgasaren varifran varmen
overfors via en cirkulerande varmebarare eller via overforing, for att tillgodose varmebehovet. Med
luft som oxidationsmedel erhalls en lagvardigas, 4-7 MJ/Nm? som endast kan anvindas som en
energigas i pannor eller industriugnar, motorer eller gasturbiner medan syrgasblast och indirekt
forgasning undviker utspadning med luftkvive och ger en mellanvardesgas, 10- 15 MJ/Nm?® som ocksa
kan vara en energigas men i storre anlaggningar vanligtvis anvands fér kemiska produkter.
Forgasningen kan drivas fran atmosfarstryck i luftblasta och indirekta anlaggningar upp till 20-30 atm.,
framst i syrgasblasta fluidiserade baddar eller suspensionsférgasare i stor skala.

Efter omvandling av branslet till gas kravs i de flesta fall nagon form av gasrening for att avlagsna stoft,
tjdror och andra kolvaten mm. fran gasen. For detta dndamal finns en rad reningsprocesser av mer
eller mindre konventionell art som t.ex. gasfilter och skrubbrar som paminner om de som anvands i
forbranningsanlaggningar. Det behovs dven processer for att omvandla tjaror och kolvdaten som kan
vara dels termiska och dels katalytiska. Dessa ar under utveckling upp till industriell skala.

Olika reningsprocesser kombineras i olika steg for att ge en lamplig gaskvalitet, ger en bréanngas som ar
tillrackligt ren for att anvandas i ugnar och pannor respektive i olika kraftvarmeprocesser, eller som
syntesgas. En branngas kan da ersatta fossila branslen i ugnar och pannor som inte kan eldas direkt
med biobrénsle eller anvandas i kraftvarmeprocesser. Genom att elda branngasen i motorer (0.05-10
MW, el/viarmeforhallande 0.5-0.7) och gasturbiner (> 20MW,, el/varmeforhallande ca 1) ger
varmeunderlaget maojlighet att utvinna 50- 80 % mer elenergi an med konventionell kraftvarmeteknik
(el/varmeforhallande 0.2-0.5) i motsvarande skala, dock pa bekostnad av atervinningen av
varmeenergi.

For syntesandamal ar reningskraven betydligt hégre an for en branngas, férutom tjara och stoft som
kan galla dven for en branngas, tillkommer bl.a. svavelrening., For detta finns dock processer som
redan anvands inom kemisk industri att tillga for denna slutliga rening. Likasa ar syntesprocesserna val
etablerade inom denna industri. Utbytet i dessa kan stracka sig fran 40-45 % som drivmedel for
Fischer-Tropsch processen for att framstalla bensin- och diesel-liknande kolvaten, s.k. drop-in-
branslen, till 50-60 % foér metanol och DME och uppemot 60-70 % for bio-metan och vatgas.
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Figur 3.1. Processalternativ fér forgasning av skogsbiomassa till drivmedel, kemikalier och el- och

varme




Fakta: Pyrolysteknik

Snabb pyrolys ar en metod dar en flytande produkt (pyrolysvatska) dnskas, dvs. ett fast bransle
uppgraderas till ett flytande bransle med fler anvandningsomraden och med hogre energitathet
jamfort med ursprungsmaterialet.

Principiellt bryts ramaterialet termiskt ner i franvaro av, eller med mycket Iag andel, syrgas och
bildar pyrolysvatska (dven innehallande vatten fran fukt och bildat i processen), fast koks och icke
kondenserbara gaser. For att nd en snabb upphettning kravs att branslet prepareras till hog
torrhet och liten partikelstorlek (< 5 mm). Liksom for forgasning finns det en mangd olika tekniker
som oversiktligt finns valbeskrivna i litteraturen, med ett gemensamt att en mycket snabb
upphettning av branslet sker, vanligen via en varmebarare som t.ex. sand, men ocksa att bildade
gaser och angor kan stortkylas inom ett par sekunder efter att dessa bildats for att forhindra olika
former av odnskade reaktioner som minskar pyrolysvatskeutbytet. Figur 3.2 visar schematiskt pa
olika tillampningar och tillhérande materialflodesvagar fran ursprungligt bransle. Nar det galler
uppgradering till drivmedel fran pyrolysvatska sa ligger utmaningarna framst i att reducera
mangden syre, vatten och fastmaterial samt motverka ogynnsamma fysikaliska storheter som hog
viskositet.

Vid langsam pyrolys ar det istallet den fasta restprodukten som utgor produkten och branslet
omvandlas i storre utstrackning till trakol. Trakol var en insatsravara till stalframstallningen innan
koksen tog over men kan nu aterigen vara av intresse for bl.a. stalindustrin som en ersattning for
koks. Detta har varit en viktig process historiskt (kolmilor) och har dven bedrivits mer industriellt i
foretradesvis schaktugnar.
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