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Sammanfattning

Transportsektorns efterfrdgan pa biodrivmedel 6kar nar klimatomstallningen ska omsattas i
praktik. Sverige har goda forutsattningar att producera dessa drivmedel och det finns flertalet orter
runt om i landet dar férutsittningarna for biodrivmedelsproduktion &dr goda. Gullspangs kommun
har under de senaste tio aren fort en dialog med Vastra Gotalandsregionen om mdjligheten att
etablera en bioenergikombinatanldggning i Otterbacken for att nyttja de goda forutsiattningar som
finns med tillgdng pa ravara samt goda logistiska forutsattningar med bland annat djuphamnen. I
detta projekt har en utredning gjorts for att ta fram kommersiellt relevanta investeringskoncept for
en bioenergikombinatanldggning i Otterbacken, och resultaten pekar pa intressanta férutsattningar
for en anldggning for produktion av flytande biometan (Liquified biogas, LBG).

Projektet har utgatt frdn en aldre forstudie ddr forutsattningarna for en bioenergikombinat-
anldggning som producerar torrefierad biomassa undersoktes. Kunskaperna fran denna tidigare
studie har kompletterats med nya kartldggningar av relevanta tekniker och lokala ravaror som kan
ingd i ett investeringskoncept for en anlaggning som producerar biodrivmedel som kan anvandas i
befintliga tunga lastbilar. Kartlaggningen omfattade sju olika tekniker som utifrdn de uppdaterade
kartlaggningarna kondenserades ned till tva investeringskoncept f6r djupare undersokning av
investeringskoncept. Det ena konceptet var en anldggning for produktion av pyrolysolja fran
skogsrester och det andra konceptet var en anldggning for produktion av LBG, men pa grund av
en hogre teknologisk mognadsgrad samt storre intresse fran referensgruppen for det senare
konceptet (LBG) sa fick detta ett storre fokus i projektet.

De tva fordjupade investeringskoncepten inkluderade teknikbeskrivning, skiss pa affarsmodell
med hjélp av referensgruppen, ekonomisk bedomning av Ionsamheten i investeringen samt en
berdkning av klimatpéaverkan for drivmedlet (endast f6r LBG-konceptet).

Resultaten visar att det ser ut att finnas bade ravaror for, teknik till och forutsattningar for en god
ekonomi i en anldggning for produktion av LBG. Ravarusituationen behover bekraftas genom
kontakter med ravaruleverantorer, tekniken kan behova viss utvéardering for att hitta etablerade
teknikleverantorer med palitlig teknik och de ekonomiska forutsattningarna &ar beroende av
investerings- och produktionsstod for att kunna vara kommersiellt intressanta. Trots dessa
osdkerheter dr den samlade bedomningen att det kan vara aktuellt f6r en aktor eller grupp av
aktorer med intresse av att dga och driva en biogasanldaggning att ta vid dar projektet slutar for att
pa sikt ga vidare med en investering i en anlaggning.
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1 Inledning

Ett bioenergikombinat i Otterbacken utreddes under 2010-talet dar man kom fram till att ravara,
behov och teknik finns men avsattningen for sa kallad torrefierad pellets var for oséker for att
projektet och anldggningen skulle anses som kommersiellt 1onsam.

Kontinuerlig dialog har skett med Véstra Gotalandsregionen om en fortsattning vilket nu har blivit
aktuellt d& nya aktorer visat intresse. Fragan har aktualiserats igen utifran att biobréansle har
efterfragats fran bland annat bilindustrin och skulle kunna innebéra att ett bioenergikombinat kan
vara aktuellt igen. Ytterligare mojlighet sags kunna uppsta da den industri (Moelven) dér
energikombinatanlaggningen var tankt i den forsta utredningen nu ar i behov av att byta ut sin
panna. Har anades att nya kommersiella méjligheter kunde finnas da en ny panna skulle kunna
vara en grund for ett kombinat. Just denna mdjlighet har dock visat sig vara inaktuell, eftersom
Moelven inte har nagot behov av att ta emot extra varme fran ett bioenergikombinat.

En bioenergikombinatanldggning i Otterbacken har bra lage utifran narheten till bioenergitillgang,
vilket visade sig i tidigare studie, samt bra utgdngspunkt for avsattning genom logistik kopplat till
bade djuphamnen i Otterbacken, samt infrastruktur som vag och jarnvag.

Tidigare studie visade att rdvarutillgdngen var god dar det fanns restprodukter frdn Moelvens
plywoodanlaggning men dven narhet till skogsbolag som Stora Enso, Sveaskog och Sodra
skogsdgarna som kan leverera bland annat flis och grot. Tillgang och narhet till brénsle och ravara
ar viktiga faktorer for att skapa en barkraftig och 1angsiktigt hallbar anldggning. En anldggning
bidrar till ett battre klimat och ett minskat fossilberoende eftersom produktionen &r férnyelsebar
energi. De hadr aspekterna ar oerhort viktiga nér det géller att ta beslut om investeringar och dven
om var en etablering skall goras.

Med dessa forutsattningar som bakgrund och som ett led i att bidra till transportsektorns
klimatomstéllning sa initierade Gullspangs kommun under 2021 ett uppdrag om att utreda
forutsédttningarna for en bioenergianlaggning pa plats i Otterbacken. Denna tatort med ca 600
invanare ar beldgen vid Vanerns Ostra sida, och huserar utdver en djuphamn aven industrier som
Moelven Vanerply och ligger ca 20 km fran vag E20. En projektgrupp sattes samman bestdende av
IVL Svenska Miljoinstitutet som projektledare och utférare samt med Moelven, Volvo Group och
OKQS8 som referensgrupp.

Projektets syfte och 6vergripande mal har varit att identifiera investerare och aktorer som kan
bygga en bioenergikombinatanlaggning for att producera biobrénsle baserat pa lokal ravara, samt
att utveckla 1-2 investeringskoncept med intressenter och aktorer som kan ta koncepten vidare till
investering och bygga en bioenergikombinatanldggning.

For att uppna detta har projektet innefattat flera olika steg som redovisas i denna rapport. I avsnitt
2. ges en bakgrund till hur utvecklingen for biodrivmedel sett ut och kring ndgra styrmedel som ar
och har varit relevanta for denna utveckling. Dérefter foljer en genomgang i avsnitt 3 och 4 av
kartlaggningar av relevanta tekniker respektive ravaror for en biodrivmedelsanlaggning i
Otterbdcken, samt en syntes i form av ett urval av tva mer intressanta teknikkoncept. I
efterfoljande avsnitt 5 utvecklas och beskrivs investeringskoncept for de tvéa utvalda teknikerna,
innehallandes teknikbeskrivning, affirsmodell och ekonomisk bedomning av investeringen.
Avsnitt 6 beskriver de berakningar av klimatpaverkan som gjorts for ett av investeringskoncepten
innan rapporten avslutas med en diskussion, slutsatser samt rekommendationer framat i avsnitt 7.
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Under projektets gang kom &dven ytterligare medel att beviljas for ett tilliggsuppdrag som syftade
till att uppdatera och utveckla biogaskonceptet sa att en anldggning kan presenteras som utover
halm och godsel dessutom kan hantera matavfall. Resultaten fran detta tilldiggsuppdrag redovisas i
avsnitt 5.2.5.2 och 5.2.5.3.

2 Bakgrund

Transportsektorns utslapp utgor ca 31 % av Sveriges totala vaxthusgasutslapp [1], och att reducera
dessa utslapp ar darfor av storsta vikt for att Sverige ska kunna na sina mal om nettonollutslapp ar
2045 [2]. Av denna anledning har Sverige dessutom etappmal for transportsektorn om att till 2030
minska utsldppen fran sektorn med 70% jamfort med 2010 [2]. Elektrifiering ar en viktig atgard for
att uppnd denna utslappsminskning, men behdver kompletteras med andra 16sningar — sarskilt for
segment (som tunga lastbilar, sjofart och flyg) som ar svarare att elektrifiera. Biodrivmedel utgor
hér ett alternativ till elektrifieringen och spelar genom styrmedel som reduktionsplikten redan idag
och fram till 2030 en stor roll f6r att minska dessa utslapp [3].

Fram till idag &r det framfor allt HVO som har statt for utslappsminskningar i transportsektorn [4]
men eftersom ravarorna for denna produktion idag ar begransade och dessutom till stor del
importerade sd undersoks alternativa typer av flytande biodrivmedel som kan produceras fran
andra ravaror (inte minst skogsrester). Ett exempel pa detta ar den pyrolysolja som det av Preem
och Setra samégda bolaget Pyrocell sedan 2021 tillverkar i Kastet och transporterar till Preems
raffinaderi i Lysekil for tester med samprocessering [5]. Andra exempel dr en anldggning for
hallbart flygbransle som planeras av bland annat Uniper i Sollefted [6] eller den anldggning for
biodrivmedelsproduktion fran svartlut, sagspan och bark som planeras av St1 och SCA i Orstrand

[7].

Utover biodrivmedel som kan blandas in med bensin och diesel sa spelar biogasen ocksa en roll for
utslappsminskningarna, och intresset for lastbilar som drivs pa flytande biogas (LBG) har de
senaste dren varit hett hos dkerierna och leveranserna 6kade mellan 2019 och 2021 fran mindre &n
10 GWh till 150 GWh [8]. Utover anvdndning i tunga lastbilar sa finns dven en dkande efterfragan
pa LBG fran sjofarten och industrin, och i en nyligen publicerad studie visas framtidsscenarion dar
efterfragan pa LBG stiger fran dagens knappa 0,2 TWh till 2-3 TWh ar 2030 [9].

Béde drop-in-brénslen for bensin/diesel och drivmedel fran biogas har alltsa spelat en stor roll for
transportsektorns klimatomstallning under en langre tid och ser ut att ha en viktig roll att spela
dven i framtiden.

2.1 Styrmedel

For att framja biodrivmedel och deras roll i klimatomstéllningen finns det idag ett flertal olika
styrmedel implementerade som verkar i denna riktning. Nedan foljer en beskrivning av nagra av
de viktigaste styrmedlen for detta andamal.

Ett av de fraimsta styrmedlen for att frimja flytande biodrivmedel dr den reduktionsplikt f6r bensin
och diesel som Sverige inforde 2018 och stéller krav pa att drivmedelsleverantorer ska minska
utslappen fran dessa drivmedel med en viss procentsats varje ar [10]. I praktiken innebér detta att
drivmedelsleverantorer behdver blanda in biodrivmedel med ldgre klimatpaverkan tillsammans
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med fossil bensin och diesel. Reduktionsplikten omfattar inte komprimerad biogas (CBG4) eller
LBG.

CBG och LBG stottas i stéllet genom den skattebefrielse fran energi- och koldioxidskatt som lange
har funnits for fornybara drivmedel. Skattebefrielsen géller aven for flytande biodrivmedel som
HVO och etanol, men endast da dessa siljs som hoginblandade drivmedel och inte i de fall da de
blandas in med fossila drivmedel for att uppfylla reduktionsplikten. For flytande biodrivmedel sa
l6per den nuvarande skattebefrielsen ut 31 december 2022, men regeringen avser att [dimna in en
ansokan till EU om tillstand att férlénga denna skattebefrielse till 2030 [11]. Skattebefrielsen for
CBG och LBG ér sedan tva ar tillbaka godkand av EU-kommissionen till 2030 [12].

Utover ovan nimnda styrmedel som stottar anvandningen av biodrivmedel sa finns det dven
styrmedel som stottar produktionen av dessa. Produktionsstodet till godselbaserad biogas — det sa
kallade ”godselgasstodet” — har funnits sedan 2015 och &r budgeterat till 2023 [13]. I den senaste
budgeten beslutades dessutom om ett liknande stod till biogas som uppgraderas och forvitskas,
med budget avsatt for 2022 och med forslag om en fortsattning dnda till 2040 med en
kontrollstation 2024 [14]. Viss osdkerhet finns dock kring om det kommer vara férenligt med EU:s
statsstodsregler att bevilja detta stod till anldggningar av storre skala an 400 kW, vilket annu ej ar
klargjort. Mer information om hur produktionsstdden ar utformade foljer i 5.2.5.1.

Utover produktionsstdd sa finns det majlighet att via Klimatklivet soka investeringsstod for bland
annat produktionsanldggningar, uppgraderingsanlaggningar tankstationer och fordon for vissa
biodrivmedel. Detta omfattar bade CBG och LBG, men inte tankstationer eller fordon for
drivmedel som omfattas av reduktionsplikten (t.ex. HVO). Pyrocells pyrolysanldggning i Kastet
blev dock beviljad stod fran Klimatklivet. Mer information om hur Klimatklivets stod ar utformat
foljeri5.2.5.1.

2.2 Produkten

Som avgransning for biodrivmedel i detta projekt har endast biodrivmedel som kan anvandas
hoéginblandat i befintliga fordon undersokts. Detta innebér att bland annat metanol och DME har
exkluderats, trots att metanol kan blandas in till viss grad i befintliga fordon inom EU idag.
Avgransningen innebér ocksa att undersékningen har inkluderat bade drivmedel som kan blandas
in med bensin och diesel samt drivmedel som kan anvéandas i gasfordon (CBG och LBG).



@

Rapport U 6615 — Bioenergianlaggning Otterbacken

3  Teknikkartlaggning

Som en del av projektet har en teknikkartlaggning gjorts kring befintliga tekniker for att omvandla
biomassa till ndgon av de drivmedelstyper som specificerats i 2.2Error! Reference source not
found.. I detta avsnitt presenteras denna genomgang med en beskrivning av ravara, processteknik,
eventuell vidare behandling av produkten och den teknologiska mognadsgraden (technological
readiness level, TRL) f6r de undersokta teknikerna. I Figur 1 visas en sammanstéllning av denna
TRL-nivaerna for de tekniker som varit i fokus for kartlaggningen.

TRL

3 4 3 6 7 8 9
FT-diesel . ,  FT-diesel
Metanisering i , Metanisering
Snabbpyrolys } . Snabbpyrolys
HTL e HTL
IH? , . IH?
Rotning ===  Ritning

Figur 1. Teknologiska mognadsgrader (TRL) for de tekniker som kartlagts inom projektet, vilket omfattar
Fischer-Tropsch (FT), metanisering, snabbpyrolys, hydrotermisk férvitskning (HTL), integrerad
hydropyrolys och hydrokonvertering (IH?) samt rotning.

3.1 Forgasning

Forgasning av biomassa ar ett sitt att omvandla fast eller flytande biomassa till en gas som ofta &r
mer latthanterlig och som dessutom kan anvdndas som utgangsamne for att framstéalla avancerade
branslen, drivimedel eller kemikalier. Det finns idag en mangd olika teknologier for forgasning,
som alla omfattar forbehandling av ravara, forgasning under varmetillskott och separation och
rening av produktgasen [15]. Den mest konventionella tekniken innefattar sa kallad ofullstandig
forbranning, déar biomassa forbranns under syrefattiga forhallanden och bildar syngas, en
blandning av vétgas och kolmonoxid [15]. Idag finns det ocks&d méngder av mer innovativa
teknologier, som bygger pa forgasning genom bland annat mikrovagor och plasma [15].

Syngasen som produceras kan anvéndas for direkt forbranning, vilket dr vanligt inte minst i
kraftvarmeverk, men det dr ocksa mojligt att omvandla gasen till avancerade biodrivmedel. Metan,
metanol, DME (dimetyleter), Fischer-Tropsch-branslen och vitgas &r alla exempel pa branslen som
kan na fas genom vidare uppgradering av syngasen [16]. Nedan beskrivs tekniker f6r omvandling
av syngas till bioolja (Fischer-Tropsch) och metan (metanisering), eftersom dessa ar de teknologier
som kan producera ett bréansle av relevans {or detta projekt.

3.1.1 Fischer-Tropsch

Fischer-Tropsch (FT) ar en katalytisk process som omvandlar syngas till kolvatekedjor av olika
langder. Det dr en mogen teknik som anvénts sedan andra varldskriget for att producera flytande
branslen (via férgasning) fran fasta fossila eller fornybara branslen [17]. Teknologin har dock
framst anvants for fossila ravaror, och integration med teknik for framstéallning av férnybar syngas
ar mindre etablerad, mognadsgrader ligger darfor i intervallet TRL 5-9 [18]. Sammansattningen pa
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den bioolja som kommer ur en FT-reaktor avgors av reaktorsbetingelser, val av katalysator och typ
av reaktor, vilket kan nyttjas for att styra sammansattningen mot den fraktion som énskas hos
slutprodukten. For att uppna 6nskad slutprodukt behéver FT-oljan dock genomgé nagon form av
raffinering, till exempel genom ett befintligt raffinaderi om raffinaderiférhallandena tillater det.

3.1.2 Metanisering

Metanisering av syngas kan ske termokemiskt, katalytiskt och biologiskt. Nedan beskrivs
oversiktligt de olika teknologiernas principer, for- och nackdelar samt deras TRL-nivaer.

Katalytisk metanisering dr den mest mogna teknologin for metanisering och anvands
kommersiellt redan idag (TRL 8-9)[18]. Processen ar termo-katalytisk och dr bdde snabb samt
kraver lite plats. Nackdelar &r att katalysatorerna ar kénsliga for féroreningar (bl.a. svavel-
fororeningar) och fluktuationer i gaskvalitet (férhallande H>/CO/CO2) [19]. Dessutom kréaver den
hoga temperaturer (typiskt 250-550°C) och tryck (upp till 100 bar) [18].

Biologisk metanisering kan ske bade in-situ i rotningsanldggningar for biogas och ex-situ dar
syngas, ra biogas eller en blandning av koldioxid och vitgas matas in i reaktorn. En generell
beskrivning av processen foljer nedan samt mer specifikt for ex-situ metanisering. For specifik
beskrivning av in-situ biologisk metanisering, se avsnitt 3.5.3.

For bade in- och ex-situ sa dr det mikroorganismer som omvandlar gaserna till metan. Till skillnad
fran katalytisk metanisering s kan processen drivas vid normalt lufttryck (atmosfariskt) och laga
temperaturer (37-60°C), vilket gor att uppstartstiden fran kalla forhallanden ar kortare (minuter)
[19]. Biologisk metanisering skiljer sig aven fran termokemisk metanisering i att processen ar
mindre kanslig for fororeningar i inkommande gaser [19]. Specifikt for ex-situ biologisk
metanisering géller att processen ar effektiv men ldngsam samt att den kraver betydligt storre
reaktorer &n katalytisk metanisering. Ex-situ teknologin d4r mindre mogen (TRL 6-7) dn katalytisk
metanisering [19].

3.2 Snabbpyrolys

Pyrolys ar en process dar organiskt material sénderdelas genom uppvarmning utan néarvaro av
syre, vilket leder till en férangning av den flyktiga delen av materialet. Om processen genom
nedkylning avbryts kort efter fordngningen sa fas en oljeliknande vétska — s.k. pyrolysolja [20]. Det
finns flera varianter av pyrolysprocesser, som skiljer sig at framfor allt gallande angans
uppehallstid vid den hoga temperaturen samt gallande vilken temperatur och hastighet som
karaktariserar upphettningen. Vid sa kallad snabbpyrolys (fatal sekunders uppehallstid, 300—
500°C) kan ett utbyte av pyrolysolja frdn inmatad biomassa upp emot 75 viktsprocent uppnas [21].
Teknologi for att framstéalla pyrolysolja finns idag kommersiellt etablerad och bedéms ha TRL 8-9
[21].

Pyrolysoljan kan anvdndas som brénsle direkt genom att ersatta eldningsolja i t.ex. kraftvarmeverk
[22] men kan ocksa vidarefdrddlas via nagon form av raffinering till drop-in bréanslen.
Sammanséattningen av oljan beror pa ravaran samt reaktionsbetingelser, men bestar typiskt av en
stor del vatten (25-30 vikts%), mer &n 300 olika organiska foreningar och utmarker sig gentemot
fossil raolja i ett betydligt hogre innehall av syre (40-50 vikts%) [23]. Den hoga syrehalten utgor ett
problem om pyrolysoljan ska samprocesseras med fossil olja i befintliga raffinaderier eftersom det
gor oljan mer korrosiv, vilket paverkar bade lagringscisterner och processutrustningen pa
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raffinaderierna. Det finns principmassigt tva olika sétt att samprocessera biooljan: antingen genom
direkt inblandning i en fluidiserad katalytisk kracker (FCC) pa raffinaderi eller genom
foérbehandling av oljan for att darefter samprocessera denna i raffinaderiernas fastbaddsreaktorer.
Det forsta alternativet testas sedan ett antal ar tillbaka pa Preems raffinaderi i Lysekil [5], och &r ett
enklare alternativ da ingen forbehandling av bioljan kravs. Nackdelen ar att det hittills endast varit
mojligt att blanda in en mindre andel bioolja (2% i Preems fall), men utveckling sker fortfarande pa
detta omrade. En annan nackdel &r att kapaciteten av FCC-enheter dr begrédnsad pa befintliga
raffinaderier, dar de stora kapaciteterna finns i fastbaddsreaktorerna. Samprocessering i
fastbaddsreaktorer skulle darfor kunna medfora en storre kapacitet att blanda in bioolja, men for
att detta ska vara mojligt kravs nagon form av forbehandling som minskar syrehalten och tar bort
andra odnskade dmnen. Hydrodeoxygenering ar teknik for att gora detta som nyttjar vatgas for att
bli av med de oonskade &mnena, men denna teknik &r idag inte fullt kommersialiserad for
behandling av biooljor. Eftersom teknikerna for bade samprocessering i FFC-enheter och via
hydrodeoxygenering och samprocessering i fastbaddsreaktorer har en ldagre teknisk mognadsgrad
bedoms den viktade TRL-nivan for hela vardekedjan snarare ligga pa TRL 3-6 [24].

3.3 Hydrotermisk férvatskning

Hydrotermisk forvatskning (HTL) &r en process dar en slurry av biomassa och vatten reagerar vid
hog temperatur (300-400°C) och hogt tryck (250-300 bar). Processen ger upphov till en gasstrom,
en restvattenstrom samt en biooljestrom, dér oljan skiljer sig fran pyrolysolja framfor allt i att den
har en lagre halt av bade vatten och syre. Detta gor produkten intressant genom att den med
mindre férbehandling (mindre vétgasatgang) kan uppgraderas till en sammansattning dar den
sedan kan samprocesseras med fossila rdvaror [21]. Den teknologiska mognadsgraden ar dock
ligre for HTL (TRL 6-7) [16].

3.4 Intregrerad hydropyrolys och
hydrokonvertering

En teknik for integrerad hydropyrolys och hydrokonvertering har utvecklats av GTI och
patenterats av Shell (under namnet IH?) som omvandlar fast biomassa till flytande drivmedel f6r
vagtransport, flyg eller sjofart. Processen innefattar fyra steg: malning och torkning av biomassan;
borttagning av syre och andra oonskade amnen genom ett flertal reaktioner; katalytisk raffinering
av produkten; samt separation, rening och omvandling av restgaserna for att producera den vétgas
som processen kraver [25]. Processen ar sarskilt intressant da den integrerar samtliga reaktionssteg
och dédrmed minskar behovet av dyr och energikrdavande produktion av vétgas. Tekniken ar dock
annu inte fullt kommersialiserad utan befinner sig pa TRL 6-8, med en 5000 ton/d
demonstrationsanldggning i drift sedan 2017 i Bangalore i Indien. Nyheter om en kommersiell
anldggning i Norge florerade fOr ett antal ar sedan [26, 27], men status pa denna &r okand.

3.5 Rotning

I Sverige produceras biogas idag framst genom r6tning. Det dr en véletablerad teknik som innebar
att organiskt material (substrat) efter forbehandling matas in i en lufttat behallare, dar
mikroorganismer omvandlar substratet till framfor allt metan och koldioxid. Rotningstekniker kan
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skilja sig med avseende pa bl.a. vattenhalt och temperatur. Vatrotning kallas rotning dar substratet
som dr i rotkammaren har en torrsubstanshalt (TS-halt) pa 2-10% medan torrrétning sker pa
substrat i rotkammaren med en TS-halt pa 20-30% [28]. Dessa kraver olika praktiska
forutsédttningar, med avseende pa bl.a. hur substratet matas in i rétningskammaren. Det finns daven
andra rotningstekniker som Upflow anaerobic sludge blanket digestion (UASB) och liknande [29].
Temperaturmadssigt ar rotningstekniker oftast antingen mesofila (25-40°C) eller termofila (50-60°C).
Termofil r6tning gér snabbare, kraver inte lika stora rotkammare och kan dessutom designas sa att
hygienisering uppnas vid sjdlva rétningen, vilket kan ersatta behovet av separat pastorisering for
rotningen, vilket kravs for matavfallsstrommar [30]. Mesofil rotning har 4 andra sidan férdelen att
processen ar mer robust till f6ljd av fler aktiva mikroorganismer, mindre kénslig for
temperaturvaxlingar, kvaveinhibering och stérande @mnen i substratet [30]. Beroende pa bl.a.
substrat och rotningsteknik s kan metanhalten fran en biogasanldggning skilja sig at, men
vanligtvis ligger den runt 55-65% [31]. Rotning for biogasproduktion sker kommersiellt sedan
artionden tillbaka och kan betraktas som en teknik med TRL 9.

3.5.1 Uppgradering av biogasen

Eftersom den biogas som produceras vid rétningen innehaller stora méngder koldioxid samt andra
féroreningar sa behover biogasen uppgraderas till biometan bade for att kunna anvandas som
fordonsgas (CBG — compressed biogas) direkt och for att kunna foérvatskas till LBG (liquid biogas).
Det finns flera olika mdjliga tekniker for uppgraderingen men for detta projekts syfte har en mer
konventionell teknik involverats samt en nyare teknik.

Den mer konventionella tekniken kallas for aminskrubber och innefattar tva huvudsakliga steg. I
det forsta steget leds biogasen upp genom en vattenlésning av aminer (t.ex. metyldietanolamin,
dioetanolamin eller monoetanolamin) varpa koldioxiden binds kemisk till aminerna [32]. Den
uppgraderade biometanen leds i vdg samtidigt som den koldioxidméttade aminldsningen hettas
upp for att regenerera koldioxiden i gasform, varpa aminldsningen ater kan nyttjas for
koldioxidfanging.

Den nyare tekniken handlar kallas kryogen uppgradering och kan anvéndas for att bade
uppgradera och forvitska biogasen i samma process. Detta gors genom att nyttja de olika
kondenseringspunkterna for koldioxid och metan. Aven om kryogen uppgradering &r en nyare
teknik sa finns det idag teknikleverantdrer som har kommersiella anlaggningar i drift.

3.5.2 Forvatskning

I de fall da biogasen inte uppgraderas med kryogen uppgradering sa kravs det aven ett
forvatskningssteg for den uppgraderade gasen. Aven for detta finns det olika tekniker, men i detta
projekt har en sa kallad Brayton-cykel antagits vilket dr en termodynamisk cykel som nyttjar
kompressorer, expanderare, kylmedia och varmevaxlare for att forvatska biometanet.

3.5.3 Metanisering i samband med uppgradering

Ett satt att 0ka effektiveten och produktionspotentialen hos en rétningsanldggning ar att ta vara pa
koldioxiden som bildas i rétningsprocessen, till exempel genom att metanisera denna. Eftersom en
stor del (35-45%) av kolatomerna blir till koldioxid snarare 4n metan sa kan detta potentiellt sett
oka produktionen av biometan véasentligt. Likt for syngas sa kan detta goras genom olika
processer: katalytiskt och biologiskt (se avsnitt 3.1.2). De katalytiska och ex-situ biologiska
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teknologierna fungerar likt de gor for syngas, men {or en rétningsanlédggning sa dr det dven majligt
att 6ka metanproduktionen direkt i rotningsanldggningen, genom s.k. in-situ biologisk
metanisering. Detta gors genom att vitgas matas in i rotkammaren, dir metaniseringen pagar
parallellt med rotningen. Processen kan ske under olika typer av forutsédttningar (temperatur,
tryck, pH m.m.) vilket paverkar effektiviteten [33]. En mojlig fordel med in-situ metanisering ar
mojligheten att minska investeringskostnaden, d& det endast krdvs en reaktor. Stora nackdelar ar
dock att lag 16slighet av védtgas (vid tryck/temp. som normalt rader i rotkammaren) leder till en lag
effektivitet gdllande omvandling av vétgas, att vatgasen kan verka inhiberande pa de mikrobiella
processer som vanligtvis omvandlar substratet till metan, samt att ragasen som leds till
uppgradering innehaller stora mangder vatgas. In-situ biologisk metanisering dr med TRL 4-5 den
minst mogna metaniseringsteknologin [19].

4  Ravarukartlaggning

Vid teknikval for ett bioenergikombinat dr det utdver att beddma mognadsgrad for olika tekniker
dven av stor betydelse att underscka ravarusituationen inom det relevanta omradet. Olika tekniker
kan nyttja olika rdvaror och ravarutillgangen kan paverka teknikvalet genom méngden radvara som
finns tillganglig, eftersom vissa tekniker kraver en minsta storlek for att kunna vara Iénsamma. Av
dessa anledningar har en kartlaggning gjorts av ravarutillgangen i Otterbackens naromrade bade
for rotbara material och icke-rétbara material. Den férstnimnda ravarutypen ar ravaror som
lampar sig for en rotningsprocess, bland annat matavfall, godsel, halm och slakterirester. Den
andra rdvarutypen dr rdvaror som sagspan, flis och grot som inte ar lampade for en rétnings-
process men som kan utgora ravara for samtliga av de andra teknikerna som beskrevs i avsnitt 3.
Syftet med kartlaggningen var att ge en forsta 6vergripande bild av tillganglig rdvara i omradet.
Resultaten dr darmed indikativa och kommer att behdva studeras i nirmare detalj och for att
kunna realisera delar av potentialen kommer dialog att behdva foras med de lokala verksamheter
som berors.

Ravarukartlaggningen har gjorts for ravaror fran bade skogsindustrin och jordbruks- och
livsmedelsindustrin. Skogsindustrin har en stor potential att forse bioenergianldggningar med
ravaror, vilket inkluderar avverkningsrester samt biprodukter fran sdgverk och massabruk.
Ravaror kan dven tankas komma fran jordbruks-och livsmedelsindustrin, vilket inkluderar bade
rotbart (t.ex. godsel, vall, slakteriavfall) och icke-r6tbart avfall.

Kartlaggningen har genomforts som en teoretisk studie for ravaror inom ett omrade dar
transportavstanden beddmts vara ekonomiskt genomforbara for de olika ravarutyperna. For bade
de rotbara och icke-rotbara ravarorna har en distinktion gjorts mellan méngden ravaror som finns
teoretiskt tillganglig och mangden som &r marknadsmassigt tillgénglig. Syftet med detta &r att
forsoka ge en mer rimlig bild av tillgangen sett till att en stor del av de teoretiskt tillgangliga
maéangderna antingen redan anvands i andra anldggningar eller &r for dyra for att nyttjas. Mer
detaljerade beskrivningar av antaganden om transportavstand och marknadsmassigt tillgdangliga
mangder foljer i avsnitt 4.1 och 4.2.

Révarukartlaggningen har gjorts for ravaror fran bade skogsindustrin och jordbruks- och
livsmedelsindustrin. Skogsindustrin har en stor potential att forse bioenergianldggningar med
ravaror, vilket inkluderar avverkningsrester samt biprodukter fran sagverk och massabruk.
Ravaror kan dven tdnkas komma fran jordbruks-och livsmedelsindustrin, vilket inkluderar olika
rotbara subtrat som godsel, vall, halm, slakteriavfall och annat organiskt avfall.

13



@

Rapport U 6615 — Bioenergianlaggning Otterbacken

4.1 Icke-rotbar ravara

Réavara fran skogen innefattar dels biprodukter fran sdgverk och massabruk, dels ravara fran
avverkningen. Biprodukter fran sagverk utgors av bark, kutterspan, sdgspan och olika former av
flis. Fran avverkning kan ravara fas bade i form av s.k. grot (grenar och toppar) och energived
(vars kvalitét ar for lag for att anvindas i massa- eller sdgverksindustrin). Ravarukartlaggningen
har gjorts for alla dessa kallor utom massaindustrin. Anledningen till att massindustrin har
exkluderats ar att den framsta biprodukten dérifran &dr lignin och eftersom tekniker for att
omvandla lignin till bransle idag ej bedoms ha tillrackligt hog mognadsgrad for att passa projektets
kriterier sa anses denna biprodukt inte vara relevant for det aktuella projektet. Bark kan ocksa
finnas tillgangligt fran massaindustrin om den inte forbranns internt i barkpannor, men denna
resurs har inte inkluderats. Biogaspotentialen har bedomts bade ur ett mer teoretiskt perspektiv
(med hansyn till biofysiska faktorer och hallbarhetsaspekter) och ur ett mer marknadsmassigt
perspektiv, dar hansyn dven tas till i vilken mé&n resurserna kan tankas finnas tillgangliga.
Metoden for att bedoma dessa potentialer skiljer sig at for de olika ravarorna och nedan foljer en
beskrivning av de olika metoderna.

4.1.1 Metod

Den teoretiska potentialen av tillganglig mangd biprodukter fran sagverk baseras pa data om
specifika anlaggningars arsproduktion av fardig produkt (sdgad vara), kombinerat med data om
hur mycket biprodukter som arsproduktionen kan motsvara. Data om specifika anlaggningars
produktionsvolymer finns tillgangligt pa deras respektive hemsidor, vilka finns kartlagda och
sammanstdllda av Skogsindustrierna [34]. For att berdakna mangd biprodukter fran dessa sa har
omvandlingsfaktorer anvants fran Petersson [35]. Dessa omvandlingsfaktorer kan sedan anvéandas
for att uppskatta mangden tillgangliga biprodukter fran de specifika anlaggningar som bedéms
ligga inom rimligt avstand for att forsorja bioenergianlaggningen i Otterbécken. Alla
omvandlingsfaktorer och de antaganden som ligger bakom dessa finns sammanstéllda i Appendix
8.1. For sagverksindustrin har ravarukartldggningen gjorts for biprodukterna bark, sagspan,
kutterspan och flis (inkl. bade cellulosaflis och torrflis).

Den teoretiska potentialen av tillganglig grot baseras pa Forest Energy Atlas, ett GIS-verktyg som
kan anvéndas for att uppskatta mangden biomassa fran ett visst geografiskt omrade. Datalagren i
verktyget ar framtagna med hjalp av Skogsstyrelsens planeringsverktyg HEUREKA och metoder
fran [36] och [37]. Potentialen har berdknats {or ett cirkuldrt omrade kring Otterbéacken med radien
100 km.

For att uppskatta den teoretiska potentialen av energived sa har en kombination av statistik,
tidigare namnt GIS-verktyg och andra potentialstudier anvants. Statistik frdn Energimyndigheten
har anvénts for att se hur dagens uttag av energived ser ut i forhallande till uttaget grot. Detta har
gjorts for Gotaland och Svealand, och ett forhallande mellan uttag av energived och grot har sedan
bestamts som ett snitt for de har tva landsdelarna. Forhéallandet har sedan applicerats pa det uttag
av grot for det cirkuldra omradet runt Otterbacken (radie 100 km) for att f4 en uppskattning av
motsvarande uttag av energived fran omradet. Sist sa har den teoretiska potentialen uppskattats
utifran dagens uttag genom att addera 75% pa dagens uttag, baserat pa uppskattningar om
forvantad potential 2030 till £6ljd av 6kade skador fran insekter och stormar [35].

Nar det géller tillgangligheten av de rdvarustrommar som beskrivs ovan sa &r det viktigt att
komma ihag att inga av dem &r “tillgangliga” idag, d.v.s. det finns inga restprodukter som idag
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ligger pa hog och vantar pa anvandning. Detta gor att &ven marknadsmassiga aspekter kan behova
tas hansyn till i en bedémning om tillgang och prisniva pa ravaror. Har har kunskap inom
projektgruppen nyttjats, genom att anvanda Staffan Vilhelmssons (Moelven) erfarenhet fran
branschen och regionen for att gora en uppskattning om vilka av de kartlagda ravarustrommarna
fran olika anldggningar som kan ténkas finnas tillgangliga for en anldggning som den som utreds i
projektet. For grot har ett antagande gjorts att tillgangliga mangder utgors av de méangder grot som
idag ej nyttjas. Sammantaget har foljande fyra antaganden gjorts for att f4 fram den
marknadsmassiga potentialen fran den teoretiska:

¢ Ingen cellulosaflis finns tillginglig. Skalet till detta &r att sagverken &r beroende av att
sdlja sin cellulosaflis till stora massabruk for att kunna kopa timmerstockar av dem.

e Inga ravaror finns tillgidngliga fran Stora Enso Gruvon. Skélet till detta &r att Stora Enso
har en egen pelletsfabrik i narheten dit massabrukets biprodukter antas ga.

¢ Endast de floden som idag siljs som brinsle eller 6vrigt antas finnas tillgdngliga. Floden
som anvands som brénsle internt eller som séljs till massaindustrin (utover cellulosaflis)
antas darmed vara otillgangliga. Biometrias statistisk over sagverkens biprodukter?
fordelat pa anviandningsomraden anvéands har som kalla [38].

¢ Endast idag outnyttjade mingder hallbar grot finns tillginglig. Ett genomsnitt dver hur
stor andel av den teoretiska potentialen som finns tillganglig har rdknats ut baserat pa
skillnaden i tillganglig méangd grot och producerad mangd grotflis [39] f6r Gotaland och
Svealand.

4.1.2 Resultat

Resultaten av rdvarukartlaggningen av biomassa fran sagverk aterfinns i Figur 2 och visar pa en
sammanlagd teoretisk potential pa 5 100 GWh/ar, om alla kartlagda biprodukter inkluderas, och en
marknadsmassig potential pa ca 1 500 GWh/ar, dar antagandena i ovan punkter anvands. Den
mindre potentialen i det marknadsmassiga fallet har flera orsaker, bland annat att en stor del av
flisen (cellulosaflisen) forvédntas vara bunden till massaindustrin med endast mindre delar
(torrflisen) tillganglig for anldggningen i detta projekt. En annan orsak &r att alla restprodukter
stryks fran det storsta sagverket (Stora Enso Gruvon) med anledningen av att de har en egen
pelletsfabrik dit merparten av biprodukterna férvantas ga bade idag och i framtiden.

! Eftersom denna statistik inte skiljer pa cellulosaflis och torrflis sa har antagandet gjorts att de andelar av flisen som enligt
Biometria gar till massaindustrin (90%) utgors av cellulosaflis med resterande andelar (6% brénsle forsalt, 4% brénsle eget) utgors av
torrflis.
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Figur 2. Teoretisk och marknadsmaissig potential av restprodukter (biomassa) fran sagverk samt
grotpotentialen berdknad for ett cirkuldrt omrade kring Otterbacken med radien 100 km.

4.2 RoOtbar ravara

Som namnts tidigare innefattar rotbar ravara olika sorters organiskt material. I likhet med
indelningen i [40] har f6ljande substratkategorier kartlagts:

Matavfall
Industrirester (t.ex. slakteriavfall)

Jordbruksrester
Godsel

Metoden for respektive kategorie beskrivs i avsnittet nedan.

4.2.1 Metod

Kartlaggningen av flera av substratkategorierna har utgdngspunkt i arbete utfoért av Grahn et al.
[40]. Denna potentialstudie for Vastra Gotalandsregionen har kombinerats med antaganden om
relevanta avstand fran Otterbacken, eftersom energiinnehallet hos substraten varierar och séledes
dven lonsamheten i att transportera dem. Alla siffror redovisas i GWh biogas, vilket innebar att
hénsyn tas till biogasutbytet for varje substrat. Den teoretiska biogaspotentialen ar den storsta
mojliga méngden biogas som skulle kunna produceras i ett fall dar allt substrat samlas in
(inklusive matavfall som hamnar i restavfall), medan den affarsmassiga potentialen tar hansyn till
olika begransningar och antaganden som redovisas separat for respektive substratkategori.

4.2.1.1 Matavfall

For att biogaspotentialen fran matavfall i Vastra Gotalandsregionen har data som tagits fram i
sammanstallningen av [40] anvants. Ett antagande for biogaspotentialen frdn matavfall ar att det
kan transporteras stora avstadnd och fortfarande vara kostnads- och energieffektivt tack vare dess
hoga energiinnehall. Av denna anledning har d4ven méngden matavfall i narliggande regioner
inkluderats. Eftersom dessa mangder inte ges av Grahn et al. [40] har statistik fran Avfall Sverige
[41] anvants. I Avfall Sverige [41] inkluderas &ven avfall fran t.ex. restauranger i siffrorna som
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redovisas for kommunalt avfall, vilket gor att den potential som redovisas for de narliggande
regionerna dr en summa av alla underkategorier.

Utgangspunkt for den teoretiska potentialen dr den mangd matavfall som genereras i respektive
region. Denna potential i Vastra Gotalandsregionen har skattats med hjalp av data fran [40] och
innefattar dven den framtida mangd matavfall som skulle kunna samlas in om kommunerna nar
regionens mal om 70% insamling av organiskt hushéllsavfall. Eventuell hansyn till minskat avfall
till f6ljd av strategiskt arbete med att minska matsvinn har inte tagits. For de narliggande
regionerna har istéllet nyckeltal fran [42] anvénts for genomsnittlig mangd avfall som en person
genererar under ett ar bade inom och utanfér sitt eget hushall.

Den marknadsmassiga potentialen baseras i stéllet pa den méngd som samlas in i kommunerna
idag och som inte komposteras lokalt eller centralt. Det som avgor hur mycket av den
affarsmassiga potentialen som kan realiseras beror pa hur val en biogasanldggning i Otterbacken
skulle kunna konkurrera med andra anldggningar i offentliga upphandlingen om kommunernas
matavfall. Det skulle d&ven kunna vara mdjligt att fa tillgang till en storre andel av det kommunala
avfallet om kommunen skulle besluta att kompostera mindre och lata mer matavfall utgora
biogassubstrat.

4.2.1.2 Industrirester

For industrirester antogs 10 mil vara ett rimligt avstand fran Otterbédcken att utreda vidare. For
Véstra Gotalandsregionen innefattades darfor data pa kommunniva f6r de kommuner som
befinner sig inom detta avstdnd. Ingen data pa kommunnivéa hittades for 6vriga narliggande
regioner, endast pa regionniva. Siffrorna ar baserade pa miljorapporter som ar obligatoriska for
industrier dver en viss storlek.

Den teoretiska potentialen for berérda kommuner i Vastra Gotalandsregionen berdknades genom
att utga fran den industri som ar etablerad dér idag och vilka avfallsmangder som de ger upphov
till. Avfallsmangderna sammanstélldes i samband med utredningen 2020 av [40] och kunde darfor
summeras. En viss potential var inte mojlig att kvantifiera vid tiden for kartlaggningen och det
finns darfor ytterligare en okand méangd substrat fran nagra av industrianldggningarna i de
narliggande kommunerna. Den affirsméssiga potentialen antogs vara samma eftersom, i likhet
med resonemanget for matavfall, allt substrat redan kommer till anvandning idag och att de skulle
kunna tillgangliggoras i det fall dar Otterbackens anlaggning kan konkurrera prismassigt med den
alternativa anvandningen.

Den teoretiska potentialen i nérliggande regioner skattades utifran ett geografiskt viktat varde
baserat pa potentialen i hela regionen, vilket tidigare sammanstallts av [42], medan den
affirsmassiga potentialen inte kunde kvantifieras och darfor inte redovisas.

4.2.1.3 Jordbruksrester

Jordbruksresterna kartlades i ett omrade pa ett avstand upp till 5 mil frdn Otterbacken, detta med
hénsyn till transportkostnaden.

Att just jordbruksrester har kartlagts snarare an alla grodor som odlas i omradet knyter an till den
diskussion om férandrad landanvandning — och séledes konkurrens om arealer som anvands till
livsmedelsproduktion — som riskerar att bli f6ljden av odling av grodor i energisyfte. Att anvanda
restprodukter anses inte ge upphov till ndgon férandrad landanvandning, eftersom det &r en
resurs som uppstar i samband med odling i andra syften.
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Den teoretiska potentialen innefattar alla jordbruksrester som uppkommer i det aktuella omradet.
For kommuner i Vastra Gotalandsregionen finns data p4 kommunniva, medan viktade varden
baserat pd den sammanlagda potentialen har anviants for de delar av omradet som tillhor andra
regioner. Halm ingar i kategorin, men endast den mangd som blir 6ver efter anvandning inom
jordbruket i kommunen. Halm som anvands i det lokala jordbruket utgér dock en potential, men
denna aterfinns bland godselsubstraten eftersom den anvands som str6é och darmed finns i stallar
och ladugardar. Vall som blir 6ver vid skord innefattas ocksa, under forutsattningen att den dven
bargas och inte bara putsas och lamnas pa akern.

I den affdrsmassiga potentialen utgar en stor del av resterna eftersom dessa inte samlas in idag.
Vall och halm &r undantagna.

4214  Godsel

Den teoretiska potentialen for godsel innefattar allt godsel som finns inom lampligt avstand fran
Otterbéacken. Torrsubstanshalten paverkar substratets energiinnehall och darfor blir
transportavstandet kortare ju lagre torrsubstanshalten dr. Utifran tidigare erfarenheter gjordes
foljande avgransningar:

e Fastgodsel: 4 mils radie (5 mils koravstand)
e Flytgodsel: 2 mils radie

Utifran tidigare kartldggning av omradet [43] kunde det konstateras att det inte finns négra gardar
i de omkringliggande regionerna inom ett tillrdckligt litet avstand och de exkluderades darmed
fran den teoretiska potentialen. En tidigare kartlaggning av gardar i Vastra Gotalandsregionen
utgjorde den andra utgangspunkten for godselkartlaggningen, dar ytterligare gardar med
flytgodsel (dock smé) kunde konstateras. Hastar och far fanns redovisade pa kommunniva i Grahn
et al. [40], men inga gardar fanns inom den geografiska avgransningen, darfor exkluderades dessa
maéangder ur den mer marknadsmassiga potentialen.

4.2.2 Resultat

I Figur 1Figur 3 respektive 4 presenteras den teoretiska respektive marknadsmassiga potentialen
for respektive rotbar substratkategori. Den kvarvarande méangden matavfall som finns pé regional
niva visar pa att detta substrat skulle kunna anvandas, men det finns inga garantier for att man
skulle lyckas konkurrera ut de alternativa anvandningar som avfallet har idag. Samma sak géller
industriresterna. Daremot odlas stora méngder halm i omradet och potentialen som redovisas &r
den mangd som inte redan anvands i det egna jordbruket (men kan fortfarande ha en befintlig
anvandning i jordbruket i andra omraden). Det finns dven en stor lokal tillgang till godsel, som
skulle kunna goras tillgangligt om dialog fors med lokala gardar och samarbete upprattas. Den
stora skillnaden utgors framst av potentialen for matavfall och odlingsrester. Den
marknadsmassiga potentialen att framstélla biogas ur matavfall begransas av hur mycket matavfall
som samlas in idag, medan motsvarande potential for odlingsrester begransas av att resterna som
uppstér idag valdigt sillan bargas.
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Figur 3 - Den teoretiska potentialen som ar den storsta mojliga mangd substrat som finns tillginglig inom
respektive kategori och dir potentialen endast begrinsas av geografiska antaganden.
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Figur 4 - Den marknadsmaéssiga potentialen, ddr hiansyn har tagits till olika begransningar for respektive

kategori.

19



@

Rapport U 6615 — Bioenergianlaggning Otterbacken

4.3 Sammanfattning av kartlaggningar

Inom projektet har resultaten av teknikkartlaggningen och ravarukartliggning syntetiserats for att
kunna gora ett urval av tva teknikkoncept for fordjupning och utveckling av affarsmoijligheter.
Urvalet har gjorts utifran ett antal kriterier:

o Teknikens (hela viardekedjan) mognadsgrad ska majliggora en fullt kommersiell
anldggning inom 2-3 ar

¢ Révara ska finnas tillgénglig i tillrackliga mangder for att motivera en anldggning av
tillracklig skala for 1onsamhet

Kriteriet om ravarutillgang och anldggningsskala gor att de tva forgasningsbaserade
teknikkoncepten (FT och metanisering) faller bort, vilket beror pa att dessa bedoms kréava
kapaciteter pa 6ver 1000 GWh torr biomassa per ar for att kunna vara lonsamma. Dessa volymer
ravara bedoms inte vara realistiskt tillgangliga inom upptagningsomradet. Kriteriet om teknikens
(och virdekedjans) mognadsgrad gor att HTL och TH? faller bort. Aven pyrolyssparet skulle kunna
sallas bort baserat pa detta kriterium, vilket skulle innebéra att endast sparet for LBG-produktion
genom rotning, uppgradering och forvatskning. For att fortsatt hélla flera alternativ ppna och
eftersom utvecklingen kring hantering av pyrolysolja verkar vara hogt prioriterad hos Preem sa
inkluderades bdde LBG-sparet och pyrolys-sparet i de fordjupningar som gjordes, men ett tyngre
fokus kom att hamna pa LBG-sparet.

5 Investeringskoncept

I detta avsnitt presenteras fordjupade investeringskoncept for de tva teknikkoncept som bedémdes
vara av extra intresse for projektgruppen i enlighet med resonemangen i 4.3. I bada fallen har
platsen for anldggningen antagits vara den tomt — Asen 1:4 — for vilken detaljplan har tagits fram
och presenterats av kommunen under projektets gang. Denna tomt ar lokaliserad 2 km fran
djuphamnen i Otterbacken och omfattar 8,8 ha mark som &r idag ar tédckt av skog men som &r
detaljplanerad for industriverksamhet och kan ges tillgang till med omedelbar verkan. Den tillater
fri byggnadshojd och erbjuder 3 MW elanslutning inom 6 manader samt upp till 100 MW
anslutning inom 24 manader. En bild pa tomten syns i Figur 5 och visar hur den ar placerad vid
samma vag som leder till Moelvens plywoodfabrik (precis utanfor bild till véanster).
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Main site
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Figur 5. Flygbild pa omradet dar den tilltinkta industritomten ar lokaliserad.

I foljande underavsnitt kommer presenteras de tva affarsmojligheterna, inklusive
teknikbeskrivningar, antagna ravaror, affarsmodell och ekonomisk bedémning. Samtliga delar
finns med i bada affarsmojligheterna, men eftersom LBG-sparet har varit i storre fokus under
projektet s& dr delarna mer djupgéende for detta fall.

5.1 Investeringskoncept 1 — Pyrolysolja

En av de tva investeringskoncept som studerades inom projektet var en anlaggning f6r produktion
av drop-in-drivmedel (biobensin/-diesel) genom snabbpyrolys av biomassa. Eftersom detta
investeringskoncept visade sig vara mindre intressant efterhand som projektet fortskred s
innehaller denna rapport endast en 6versiktlig beskrivning av tekniken, affirsmodellen och de
ekonomiska forutsattningarna.

5.1.1 Teknikbeskrivning

For att producera biobensin eller -diesel frdn biomassa genom snabbpyrolys sa krévs flera olika
steg och dar olika kombinationer av dessa steg ar mdjliga, beroende pa hur produkten raffineras. I
Figur 6 ges en Oversikt av dessa steg for tva alternativa kombinationer, samt en indikation om vilka
av dessa som hade kunnat lokaliseras i Otterbdcken. Den 6versta kombinationen kraver ingen
forbehandling av pyrolysoljan fran snabbpyrolysen utan samprocesseras direkt i en FCC-enhet, likt
hur Pyrocells pyrolysolja idag anvdnds hos Preem i Lysekil. Den andra kombinationen kréver att
pyrolysoljan vitebehandlas genom hydrodeoxygenering innan den kan samprocesseras i
fastbaddsreaktor pa befintligt raffinaderi. Denna vatebehandling kan antingen gdras i anslutning
till pyrolysanldggningen eller vid raffindariet.
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Figur 6. Oversiktlig beskrivning av tva koncept for produktion av biobensin/-diesel genom snabbpyrolys
av skogsrester. Fargerna pa boxarna indikerar limpligheten for lokalisering av stegen i Otterbdcken
alternativt vid raffinaderi, dir de morkturkosa boxarna ar de steg som enklast hade kunnat goras i
Otterbidcken, medan den ljusturkosa boxen hade kunnat ske bade i Otterbdcken och vid befintligt
raffinaderi och de orange boxarna limpligen sker vid befintligt raffinaderi.

For att kunna gora berakningar pa 1onsamhet har antaganden gjorts om kapacitet pa anldggning
samt kring vilka steg i ovan beskrivning som inkluderas. Anldggningen har antagits omfatta de
forsta tre stegen i figuren ovan (flisning, torkning och pyrolys) och har dimensionerats for att
kunna hantera ca 500 GWh torr biomassa per ar, vilket motsvarar ca 265 GWh pyrolysolja.

5.1.2 Ravara

Ravaran antas i detta fall utgoras framst av grot fran narliggande skogsbruk och har antagits finnas
tillganglig i tillrackliga mdngder inom upptagningsomradet (100 km radie) for att motivera en
anldggning med inputkapacitet p4 500 GWh torr biomassa.

5.1.3 Affarsmodell

Affarsmodellen for en pyrolysanldggning baseras pa att varde skapas genom att skogsrester kops
in och behandlas med snabbpyrolys. Den pyrolysolja som produceras siljs till ett oljeraffinaderi
som i sin tur foradlar oljan vidare till drop-in-bransle. Pyrolysoljan dr i denna bemarkelse en
intermedidr produkt. Véardet av pyrolysoljan bestar dels i sjélva energivardet, dels i den
vaxthusgasreduktion oljan kan bidra med i relation till fossil olja. Det finns ett direkt ekonomiskt
viarde i detta pa grund av reduktionspliktsystemet, men dven andra varden relaterat till
miljovénlig produktion sasom att det kan stdrka varumarket for dgarna.

Utover forséljning av pyrolysolja kan d@ven restvarme séljas till nédrliggande intressenter med
varmebehov.

Genom intervjuer med projektets medverkande foretag har en “business model canvas” utvecklats,
se Figur 7.
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Figur 7. Business model canvas foér produktion av pyrolysolja.

5.1.4 Ekonomisk bedomning

Eftersom investeringskonceptet med en anldaggning fér produktion av pyrolysolja bedéms som

mindre intressant pa grund av andra orsaker dn produktionskostnaden sa har endast en 6versiktlig

beddémning av denna kostnad gjorts i projektet. Denna illustreras i Figur 8 och visar hur

produktionskostnaden for pyrolysolja hamnar mellan 400 och 850 kr/MWh beroende pa

antaganden om ravarupris och investeringskostnad. Detta kan jamforas med resultat frdn andra
studier ddr exempelvis Benjaminsson et al. [44] berdknade en produktionskostnad pa 409-573

kr/MWh och Anheden et al. [45] bedomde kostnaden till ca 450 kr/MWh. Mycket av antaganden
som ligger bakom berdkningarna i detta projekt ar dock hdamtade just fran dessa studier. Utover

produktionskostnaden for pyrolysolja sa tillkommer dven kostnader for transport,
vidarebehandling och raffinering av oljan for att fa ett drivmedel av bensin- eller dieselkvalitét,
men dessa har inte undersokts vidare inom detta projekt. Investeringsstod via Klimatklivet kan

vara aktuellt for den har typen av anldggningar och skulle da kunna bidra med upp till ca 150 Mkr

av investeringskostnaden.
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Figur 8. Produktionskostnad for pyrolysolja med lag (150 kr/MWh) och hog (250 kr/MWh) ravarukostnad
samt 1ag (180 Mkr) och hog (490 Mkr) initial investering,.

5.2 Investeringskoncept 2 - LBG

Det investeringskoncept som har getts storst fokus under projektet har varit en anlaggning for
produktion av flytande biometan (LBG). De huvudsakliga anledningarna &r att detta dr en typ av
anldggning som dr kommersiellt mogen idag och som kan leverera drivmedel som kan anvandas i
befintliga tunga lastbilar, inom sjofart samt ersatta fossila alternativ inom industri. I detta avsnitt
presenteras investeringskonceptet inklusive de nddvandiga komponenterna for anldggningen, de
typer och storlekar av ravaror som bedomts finns tillgéngliga i omradet, mojlig(a) affarsmodell(er)
och en ekonomisk bedomning for anldggningen.

5.2.1 Teknikbeskrivning

En anldggning for produktion av LBG omfattar sex huvudsakliga delar: mottagning av substrat,
forbehandling av substrat, rotkammare, efterrétkammare, uppgradering av ragas till biometan,
forvatskning av biometan och lagring samt distribution och anviandning av LBG. I detta projekt har
lénsamheten undersokts for tva olika tekniska konfigurationer, som illustreras i Figur 9. Den ena
konfigurationen (”Konventionell”) ar baserad pa konventionell teknik f6r uppgradering
(aminbaserad) och forvatskning (Mixed-refrigerant) som gors i tva separata steg, medan den andra
ar baserade pa en nyare teknik ddr kryogen uppgradering anvands vilket medfor att uppgradering
och forvatskning sker i samma steg. Mottagning och forbehandling skiljer sig nagot at for de olika
substraten, vilket behandlas vidare i nésta stycke. I bada fallen antas producerad LBG hamtas av
tankbilar som transporterar den till anviandning, men varken transport eller anvandning &r
inkluderade i berakningarna.
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a) Konventionell

b) Kryogen

substat - --- * Kyogen uppgradering - 15

Figur 9. Teknisk konfiguration for de tva olika system fér LBG-produktion som undersékts i den
ekonomiska bedémningen fér LBG-affairsméjligheten. Berdkningar av produktionskostnad innefattar
samtliga dessa steg.

5.2.2 Substrat

Berdkningarna har gjorts for ett basfall och tva utokade fall, som utgar ifran olika tillgang och
anvandning av substrat. For bada fallen har samma storlek pa rétkammare samt samma
hydrauliska uppehallstid i rétningsprocessen anvénts.

I basfallet antas substraten utgoras av godsel (flytande och fast) och halm. Inom studerat
upptagningsomrade (50 km radie for godsel, 100 km radie f6r halm) bedoms dessa substrat finnas
tillgangliga i méangder som kan motivera en anlaggning dimensionerad efter en ragaskapacitet pa
ca 600 Nm?/h, vilket motsvarar ca 36 GWh LBG per ar. Detta utgar fran att halmen férbehandlas
genom s.k. &ngexplosion, vilket ger den ett hogre gasubyte &n om halmen varit obehandlad. Sadan
teknik anvands dock inte pa ndgra anlaggningar i Sverige idag

I de bada utokade fallen antas matavfall komplettera, och till viss del ersitta, godsel och halm i
biogasproduktionen. Denna antas da transporteras till anlaggningen som en fardigberedd slurry
antingen fran en av de befintliga forbehandlingsanlaggningarna for matavfall i Vastra Gotaland
(Goteborg, Boras, Falkoping och Skévde) eller fran en ny forbehandlingsanlaggning. Allt matavfall
som samlas in i regionen idag gér redan till befintliga biogasanlédggningar. Enligt [46] berdknades
den kvarvarande potentialen for matavfall till r6tning inom VGR, genom insamling av matavfall i
alla kommuner samt inférande av bésta teknik {or férbehandling av matavfallet, till motsvarande
ytterligare 174 GWh biogas per ar. Forutsatt inférande av insamling av matavfall i fler kommuner i
regionen samt byggnation av fler férbehandlingsanlaggningar for matavfall/utokad
behandlingskapacitet antas ddrmed substrat finnas tillgangligt som motiverar en anldggning som
kan producera ca 56 (utokat fall 1) respektive 65 (utokat fall 2) GWh LBG per ar. Mangden
matavfall som tas i ansprak av den framtida biogasanlaggningen i Otterbacken skulle da motsvara
cirka 30 procent av den framréknade och idag outnyttjade potentialen f6r biogasproduktion fran
matavfall [46]. Andelen matavfall i anldggningens substratmix motsvarar da cirka 40 procent.

5.2.3 Lokala forutsattningar for avsattning och
konkurrens

En viktig forutsdttning for att en LBG-anlaggning ska kunna bli 1onsam &r att det finns goda
forutséttningar att fa avsattning for den LBG som produceras. For en ny anldggning sa kan detta
antingen ske genom att produkten far avsittning pa plats genom att integreras med en ny
tankstation eller genom att produkten transporteras till en annan tankstation, industri eller
bunkringsanldggning for sjofart. Nar det géller integrering med ny tankstation som finns en viss
poang med att gora detta eftersom djuphamnen i Otterbécken gor att det finns ett stadigt flode av
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lastbilar som passerar i narheten. Det skulle dock behova vidare utredning for att se om detta
underlag ar tillrackligt for att motivera en ny anldggning. Nar det géller transport av LBG for
anvandning pa annan plats sa dr det relevant att beakta att de lokala forutsattningarna for
avsattning till olika &ndamal. Avséttning till sjéfarten skulle kunna tdnkas ske fran djuphamnen i
Otterbacken, men detta skulle krdva att infrastruktur f6r LBG-bunkring byggs samt att det finns
fartyg som kan bunkra. Ett alternativ ar att transportera LBG till ndgon av hamnarna dar sddan
infrastruktur finns idag — tva i Goteborg och en i Nyndshamn. Avsattning till industrin dr ett annat
alternativ, och ar egentligen inte begrénsat till narliggande industrier med tanke pa att
vagtransport av LBG fortfarande ar relativt effektivt (jamfort med transport av CBG). For
avsattning till tunga lastbilar sa kan detta (utéver fran en ny tankstation) ske fran nagon av de
tankstationer som finns idag, i bland annat Mariestad, Gotene, Karlstad, Orebro, Mjolby,
Linkoping, Norrkoping eller Goteborg. Utover dessa sa kan fler platser bli aktuella, eftersom
utbyggnaden av natet for LBG-tankstationer idag sker i rask takt.

5.2.4 Affarsmodell

Affarsmodellen for flytande biogas bygger pa att restprodukter fran jordbruket och/eller matavfall
rotas, uppgraderas och forvétskas till LBG. LBG:n séljs till bransledistributor. Rotresten séljs som
godningsmedel till jordbruk. Vardet som skapas ar dels energiinnehallet i branslet, dels den
reduktion av vixthusgasutslipp det bidrar med i jamforelse med fossil gas. Utover driften av sjdlva
produktionsanlaggningen ar rdvarusakringen en nyckelaktivitet.

Genom intervjuer med projektets medverkande foretag har en “business model canvas” utvecklats,
se Figur 10.
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Figur 10. Business model canvas fér produktion av flytande biogas.

5.2.5 Ekonomisk bedomning

For att ge en bild av de ekonomiska forutsattningarna att etablera en LBG-anldggning har en tekno-
ekonomisk beddmning gjorts for de tva olika tekniska konfigurationerna, baserat pa berdknad

kostnad for forbehandling och rétning samt uppgifter fran Wartsila (for konventionell
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uppgradering och forvétskning) och Cryopur (f6r kryogen uppgradering och forvétskning). Dessa
berdkningar gjordes forst for ett fall — basfallet — dar substraten antogs utgoras av halm samt flyt-
och fastgddsel frdn not, svin och fagel. Under projektets gang visade det sig dock att det fanns ett
stort intresse just for LBG-anlaggningen och kring mojligheten att nyttja olika sorters substrat. Av
denna anledning beviljades ytterligare medel for ett tilliggsuppdrag med syftet att uppdatera den
ekonomiska for att ta hojd for mojligheten att 4ven ta emot matavfall, och darfor gjordes den
ekonomiska beddmningen dven for ett fall dar substratet antogs utgoras av godsel, halm och
matavfall —utdkat fall 1 — samt ett fall ddr substratet antogs utgoras av godsel och matavfall —
utokat fall 2. Resultaten fran samtliga av dessa fall presenteras nedan.

Detaljerade antaganden bakom den ekonomiska bedémningen for LBG-anlaggningen finns i
Appendix 8.2.

5.2.5.1 Produktionskostnad basfall
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Figur 11 illustreras produktionskostnaden f6r LBG med konventionell respektive kryogen
uppgradering och forvitskning for basfallet (godsel+halm) dar anldggningen producerar ca 36
GWh per ar. Kostnaderna ar nedbrutna i dess olika bestandsdelar och inkluderar ett tilldgg pa 30%
pa totalkostnaden for att ta hojd for osdkerheter i bedomningen. I figuren sétts
produktionskostnaderna i relation till bade ett fossilt indexerat (hogre) och icke-indexerat (ldgre)
marknadspris for LBG, baserat pa branscherfarenhet samt utifran omvénda berdkningar fran priset
vid tankstation dér kostnaden for sjdlva tankstationen raknats bort. Produktionskostnaden for
motsvarande system déar investerings- och produktionsstod har rdknats med visas ocksa i samma
figur. Stodens bakgrund och syfte beskrevs i 2.1 och deras detaljerade utformning beskrivs i
stycket efter figuren. De slutsatser som kan dras av figuren &r att de icke-subventionerade
systemen kan bli svéra att radkna hem om inte LBG-priserna blir kvar pa en lika hog eller hogre
niva an idag. I de fall dér systemen kan rdkna med produktions- och investeringsstdd sa ser
kalkylen daremot ljusare ut och en anldggning skulle kunna bli 16nsam dven vid lagre LBG-priser.
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Figur 11. Produktionskostnad basfallet f6r LBG for konventionell respektive kryogen uppgradering och
forvatskning — med och utan produktionsstod.

Moijligheten att soka produktionsstdd for biogasproduktion har funnits i Sverige sedan 2015 genom
godselgasstodet och investeringsstdd har kunnat sokas sedan 2015 genom Klimatklivet, men viss
forandring dr pa gang framst for produktionsstodet. Investeringsstod genom Klimatklivet
mojliggor for aktorer att soka upp till ca 150 Mkr i stod vid investeringar i bl.a. biogasanldggningar
for att tacka 40-60% av investeringskostnaderna. Stodet far dock inte dverstiga vad som ar
nodvandigt for att kompensera mellanskillnaden mot fossil motsvarighet (flytande naturgas —
LNG- i detta fallet). Godselgasstodet har sedan 2015 mdjliggjort for anldggningar som producerar
biogas fran stallgddsel att fa produktionsstdd med upp till 40 6re/kWh. Detta stdd har dock
successivt minskat och kommer att fasas ut 2023 om ingen forlangning skulle ske. Istéllet har en ny
férordning kommit pa plats som majliggor stdd for produktion av biogas som sedan uppgraderas
till biometan, samt ytterligare stdd om denna biometan forvatskas till LBG. Férordningen
mojliggor upp till 45 6re/kWh for biogas som bade uppgraderas och forvétskas, i den man som
budgeten racker. Vid beddmning av stodniva dras eventuellt investeringsstod av fran
produktionskostnaden och dven for produktionsstodet géller att det inte far 6verkompensera
prisskillnaden mot LNG.

5.2.5.2  Produktionskostnad uttkat fall 1 (gddsel, matavfall, halm)

Som en del av tilliggsuppdraget gjordes d@ven berdakningar for att se hur ekonomiska situationen
kan se ut for en anldggning som utover godsel och halm &ven tar emot matavfall, vilket skulle
mojliggora produktion av ca 65 GWh LBG per ar. I Figur 12 illustreras produktionskostnaden for
detta fall for bade konventionell och kryogen uppgradering och forvatskning, med och utan
produktions- och investeringsstod. I detta fall blir produktionskostnaderna f6r samtliga alternativ
lagre &n i basfallet, och dven alternativen utan stod nér en ldgre produktionskostnad dn dagens
LBG-priser. Jamfort med de icke-indexerade LBG-priserna blir dessa kostnader dock hégre och har
kravs stod for att na paritet. Med stdd ar det dock mdjligt att na priser som &r betydligt lagre dn
icke-indexerade marknadspriser, men sa som stoden dr utformade kommer de endast ges till en
nivéa dar de kompenserar for mellanskillnaden.
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Figur 12. Produktionskostnad utdkat fall 1 for LBG for konventionell respektive kryogen uppgradering
och férvitskning — med och utan produktionsstod.

5.2.5.3  Produktionskostnad utokat fall 1 (g6dsel, matavfall)

Tillaggsuppdraget innefattade aven berakningar for ett fall dar godsel anvands men dar halm byts
ut mot matavfall, vilket skulle méjliggora produktion av ca 56 GWh LBG per ar. I Figur 13
illustreras produktionskostnaden for detta fall f6r bade konventionell och kryogen uppgradering
och forvitskning, med och utan produktions- och investeringsstdd. Aven i detta fall blir
produktionskostnaderna for samtliga alternativ lagre &n i basfallet, och dessutom lagre &n i utokat
fall 2 (godsel+halm+matavfall). Anledningen till detta &r att ingen utrustning behovs for att
forbehandla halmen, vilket stod for en vasentlig investeringskostnad i de andra fallen. Bade de
konventionella och kryogena systemen hamnar pa en ldgre kostnad dn dagens fossil-indexerade
marknadspris for LBG, oavsett om de har stod eller inte. Jimfort med de icke-indexerade LBG-
priserna &r det dock terigen endast de subventionerade alternativet som nar paritet. Med stod ar
det dock mojligt att na priser som ar betydligt lagre &n icke-indexerade marknadspriser, men sa
som stoden dr utformade kommer de endast ges till en niva dar de kompenserar for
mellanskillnaden.
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Figur 13. Produktionskostnad utdkat fall 2 for LBG for konventionell respektive kryogen uppgradering
och forvitskning — med och utan produktionsstod.
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5.2.6 Slutsatser investeringskoncept

De slutsatser som kan dras kring affarsmajligheten med en LBG-anlaggning ar att det ser ut finnas
forutsédttningar for en anldggning i storleksordningen 56-65 GWh om matavfall kan nyttjas och 37
GWh om matavfall inte nyttjas. En anldggning hade kunnat drivas utifran olika affdrsmodeller, dar
aktoren som &dger och driver anldggningen antingen kan fokusera pé detta och sélja LBG till en
aktor som distribuerar och séljer till slutkund, alternativt att aktéren som ager och driver
anldggningen dessutom distribuerar och séljer LBG till slutkund. De ekonomiska férutsattningarna
blir — trots den mindre storleken — gynnsamma om investerings- och produktionsstod kan sdkras.

6 Klimatpaverkan

Klimatpaverkan av biodrivmedlen kan bedémas genom att anvanda en livscykelanalys (LCA).
LCA &r en miljobedomningsmetod dar resursanvandning och utslapp av en produkt berdknas
genom hela livscykeln — d.v.s. fran att resurser utvinns till slutskedet av produkten. Darmed kan
olika typer av miljopaverkan — sdsom klimatpaverkan, forsurning och resursutarmning — beraknas.
I detta fall gors LCA i enlighet med det reviderade fornybarhetsdirektivet (EU) 2018/2001 (REDII)
dér endast klimatpaverkan star i fokus. Den funktionella enheten definieras som 1 MJ brénsle.

Tva LCA gjordes pa biogas som - likt i den ekonomiska bedomningen — uppgraderas och
forvatskas genom tva olika tekniker: konventionell (aminbaserad uppgradering och férvatskning
med mixed refrigerants (MR)) samt kryogen uppgradering (Cryopur). For LCA-berdkningarna
antogs substratet till rotningen kommer fran halm samt fast och flytande godsel fran svin, nét och
fagel. Kapaciteten av LBG-anldggningen dr runt 36 GWh/ar. Tva systemdiagram som visar vilka
aktiviteter som ingar i LCA-berdkningen presenteras i Figur 14 och Figur 15. D& halm och godsel
anses vara avfall enligt REDII bar de inte med sig ndgon péverkan fran produktionsskedet.
Systemgrénsen borjar darfor vid dess insamling.
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Figur 14: Ett systemdiagram fér LBG via aminbaserad uppgradering och forvitskning (mixed refrigerant)
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Figur 15: Ett systemdiagram f6r LBG som tillverkas genom kryogen uppgradering.

6.1 Livscykelbeskrivning

Halm och fastgddsel samlas in frdn kommuner runt omkring anliggningen. Sedan transporteras de
till biogasanlaggningen. Transportstrackan for detta antas vara 30 km och lastbilen antas kora
tillbaka tom. Flytgodsel levereras fran gardar dar samma lastbil ocksa anvéands for att hamta
biogddsel i vindande transport. Transportstrackan antas vara 25 km. Férbehandling av halm sker
genom angexplosion ddr varmebehovet forses genom forbranning av producerad ragas i en
gaspanna. Angexplosionen genererar ett verskott av virme som tacker varmebehovet i
hygieniseringsprocessen. Férbehandlade substrat skickas vidare till en rotkammare.
Rétningsprocessen producerar ragas och biogddsel. Stallgodsel som rotas och omvandlas till
biogddsel ger en klimatnytta eftersom rétningen gor att metan och lustgas som annars slapps ut
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ndr ordtad godsel lagras och sprids pa marken undviks. Klimatnyttan av biogddseln bidrar till en
utslappssankning av 54 kg COzeq per ton stallgodsel enligt REDII-direktivet.

I roétningsprocessen berdknas det att 0,27% av metanet slapps ut fran rétningen [47]. 1% av ragasen
anvands for fackling dér 0,5% av denna sldpps ut. Rdgasen kan sedan uppgraderas antingen
genom aminskrubber eller kryogen teknik, for att i det forsta fallet dérefter forvétskas med MR-
teknik. Med aminskrubber antogs 0,1% metanslip samt att 2% av gasen som facklas slapps ut.
Material sdsom amin och kolfilter som behovs for processen har exkluderats fran berdkningen pa
grund av otillganglighet av data. Férvatskning av biogas antas ha 0% metanslip enligt Borjesson
(2016). Med kryogen teknik uppnas bade uppgradering och forvitskning och samma antagande
om metanslip och fackling som for aminbaserad uppgradering antas.

Lagring av LBG i anldggningen antas forbruka 0,01 kWh/m3 LBG. Distribution av LBG till
tankstation gors med en medelstracka péa 150 km och tomtransport tillbaka galler. Nar branslet
kommer till tankstationen lagras det i en cistern som férbrukar 0,04 kWh/m? LBG (Bdrjesson, 2016).
Sista steget dr ndar LBG forbrénns i en tung lastbil, klass Euro VI. Férbranning av LBG slédpper ut
biogen koldioxid (COz), metan (CHa) och lustgas (N20). Utsldapp av Biogent CO2 kan exkluderas
frén berakningen enligt REDII-direktivet vilket leder till att endast metan och lustgas tas hansyn
till i berakningen. Emissionsfaktor for metan och lustgas ar 25 respektive 298.

Se Appendix 1.1 for mer detaljer om data och de kéllor som anvands i berdkningen.

6.2 LCA resultat och tolkning

Resultatet fran LCA-berdkningarna av LBG visas i Figur 16 dér den bla stapeln representerar den
klimatpaverkan fran LBG via konventionell uppgradering/férvatskning och den gra stapeln
representerar paverkan frdn LBG via kryogen uppgradering. Resultatet presenteras pa tva sétt, den
ena ar klimatpaverkan med ”credit” vilket syfta till den negativa utslappsbidraget fran biogddsel
och den andra utan credit. Klimatpaverkan uttrycks i grafen som ”Global Warming Potential”
(GWP) vilket har enheten gram koldioxid-ekvivalent (g CO:zeq).

Resultatet i Figur 16 visar att LBG via kryogen tekniken har ldgre klimatpéverkan dan LBG via
konventionell uppgradering/forvatskning. Utan hansyn till det negativa bidraget fran biogodsel
ligger paverkan for den konventionella LBG pa 13.6 gCO2eq/M] medan LBG baserad pa kryogen
teknik ger paverkan pa 11.8 gCO2eq/M]J. Klimatpaverkan av LBG sédnks signifikant ndr man raknar
med den negativa utsldppen som biogddseln bidrar med. Pa grund av en stor méngd fast- och
flytgodsel som anvénds i rotningsprocessen bidrog de till en sankning med ca -64 gCOz2eq/M] LBG.
Detta leder till att klimatpaverkan av konventionella och kryogenteknik-baserad LBG kan minskas
till -50,3 respektive -52,1 gCO2eq/M].
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Figur 16. LCA-resultat av tva LBG-modeller bade med och utan ett negativt bidrag fran biogodsel.

Man kan anvanda LCA-resultaten for att analysera vidare vilka aktiviteter som ar huvudbidrag till
klimatpaverkan. Figur 17 visar en jamforelse av klimatpaverkan uppdelad i olika aktiviteter for de
tva studerade LBG-modellerna.
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Figur 17. Klimatpaverkan uppdelad per aktivitet for LBG baserad pa konventionell
uppgradering/forvitskning och LBG baserad pa kryogen uppgradering/forvitskning.

Resultatet visar att anvindningsfasen av LBG i lastbilar dr den storsta posten. Nast foljer
rotningsprocessen samt transport av ravaror och biogddsel. Dessa fyra aktiviteter har samma
paverkan for bada modellerna. Det som skiljer sig mellan dem ar uppgraderings- och
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forvatskningssteget. Forvétskning dr endast relevant for LBG baserad pa konventionell
uppgradering och denna post bidrar med en mer betydande paverkan an uppgraderingssteget.
Denna skillnad i tillverkningsprocessen ger ocksé upphov till en storre klimatpaverkan hos LBG
baserad pa konventionell uppgradering.

6.3 Kanslighetsanalys

Det ar troligt att mangden metanforluster som uppstar i rétningsprocessen och uppgraderingen
kan paverka resultatet till en viss del. En kédnslighetsanalys gjordes pa andel metanslip som
anvands i berdkningarna. I rotningsprocessen antas det att 0,27% av producerad ragas slapps ut
som forluster medan i uppgraderingssteget antas metanslipet att vara 0,1%. Andel metanslip
andras till 2% respektive 1% i stéllet i denna kénslighetsanalys vilket dr en stor hojning (740%-
1000%). Andringen resulterar i en 8kning av klimatpaverkan med 32% for den konventionella och
31% pa den kryogenbaserad LBG. Okningen ir fortfarande mindre &n det negativa bidraget fran
den forbéttrade godselhantering och darmed ha bada typer av LBG fortfarande nettonegativ
klimatpaverkan.

6.4 Slutsatser och diskussion kring LCA-
berakningar

Resultatet fran LCA studier som gjordes pa aminbaserad- och kryogenteknik-baserad LBG visar att
den senare tekniken har ldgre klimatpaverkan. LCA-berdkningarna foljde metoden som beskrivs i
REDII-direktivet och berdknades fran att transport av ravarorna tills att 1 MJ av LBG forbréanns.
Med det stora negativa bidraget fran forbattrad godselhantering kan utsldppen minska till mellan -
50,3 och -52.1 gCO2eq/MJ. Dock finns det nagra osdkerheter och antaganden i berdkningarna som
bor has i atanke. Till exempel har paverkan frdn andra material eller medel s som amin, kolfilter
och kylmedel exkluderats fran berdkningen vilket medfor att resultatet 4r ndgot underberaknat.
Det antas ocksa att metanslip sker endast i r6tnings- och uppgraderingssteget men i verkligheten
kan metanslip ocksa tillkomma vid lagring av biogodsel och LBG. At andra sidan skulle
klimatpaverkan kunna minskat ytterligare om endast férnybara el som till exempel fran vind- och
vattenkraft anvands i stéllet for svensk el-mix som antas i berdkningen. Kanslighetsanalysen visar
att klimatpaverkan ar medelkéanslig till &ndringen i andelen metanslip men det leder inte till nAgon
andring i utslaget.

7  Slutsatser fran projektet

De huvudsakliga slutsatserna fran detta projekt ar att en anldggning for produktion av flytande
biometan (LBG) &r ett kommersiellt attraktivt och intressant investeringskoncept fér den utpekade
platsen inom den tidsram och fér de anvandningsomraden som uttryckts i projektgruppen.
Samtliga av de andra alternativen medfor i nuldget for stora osdakerheter och utvecklingsmoment
for att vara intressanta for platsen och intressenterna inom tidsramen. En sddan anldggning skulle
kunna producera ett bransle med negativ klimatpaverkan (eftersom metanutslapp fran godsel
undviks) — mellan -50,3 och -52.1 gCO2eq/M] — baserat pa lokala ravaror.
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Marknaden for biogas behdver vaxa kraftigt for att na de planeringsmal om 10 TWh ar 2030 som
foreslagits i Biogasmarknadsutredningen. Flertalet styrmedel stddjer denna riktning, inklusive
forlangningen av skattebefrielsen f6r biogas for uppvarmning och fordon till 2030, investeringsstod
via Klimatklivet till biogasproduktion och anvandning inom transportsektorn och industrin samt
produktionsstdd till biogas producerad fran godsel och till biogas som uppgraderas och forvatskas.
Samtidigt okar efterfragan pa badde komprimerad och flytande biometan fran den tunga
transportsektorn, sjofarten och industrin. Som berdkningarna av klimatpéverkan i denna rapport
visar sa hade en anldggning for produktion av flytande biometan i Otterbédcken mojliggjort
produktion av ett drivmedel med lag klimatpaverkan utifran lokala ravaror.

De osédkerheter som kvarstar och som kan beh6va vidare utredning ér tillgdngen till ravara,
lokalisering och teknik for uppgradering och forvatskning. Géllande ravarutillgdng sa har
projektets kartlaggning identifierat en tillracklig potential for att kunna forse en anldggning dar
uppgradering och forvitskning av biometan 16nar sig, men detta dr endast en teoretisk
kartldggning utifran gardar och djurbestand samt halmproduktion, och denna kan inte garantera
ravarornas tillganglighet. Mojligheten finns dven att nyttja matavfall fran
forbehandlingsanldggningar i regionen, alternativt om en ny férbehandlingsanldaggning skulle
komma pa plats. Gillande lokalisering finns det viss osdkerhet kring om den undersckta platsen ar
den som &r mest lampad for denna typ av anldggning. Detta har inte undersokts i projektet,
eftersom utgangspunkten har varit att undersoka lampligheten for en anlaggning just pa denna
plats. Géllande teknik sa ligger de framsta osdkerheterna i om den kryogena uppgraderingsteknik
som antagits i investeringskoncept och LCA-berdkningar fungerar. Det finns idag ett flertal
kommersiella anlaggningar i drift sedan nagra ar tillbaka, men for att minska risken att en
ickefungerande teknik viljs sa bor information om referensanlaggningar inhdamtas fran aktuell
teknikleverantor.

7.1 Vagar framat

Eftersom slutsatserna av projektet ar att det finns forutsattningar for etablering av en
biogasanldggning i Otterbécken sa &r det av intresse att ge rekommendationer péa de steg som
behover tas for att en saddan etablering ska kunna ske. En nddvandighet for att en anldggning ska
bli till ar dock att nagon aktor har intresse av att driva projektet vidare mot en eventuell
investering, och det ar d& denna aktor som blir ansvarig for att driva dessa punkter vidare. De
viktigaste atgarderna presenteras har:

¢ Ta kontakter med ravaruleverantorer. Den substratkartlaggning som gjorts i projekt har
pavisat goda mojligheter att fa tag pa substrat for en biogasanlaggning, men for att en
anldggning ska kunna bli till s& maste dessa sékras upp och avtal skrivas.

e Begir in ytterligare information om referensanlidggningar for kryogen
uppgraderingsteknik. Detta bor goras for att sékerstélla for att tekniken som anvands
motsvarar forvantningarna.

e Ta kontakt med potentiella kdpare av biogasen. Intentionsavtal fran dessa kan dven vara
nodvandigt for att kunna f& investeringsstod beviljat.

e Ta kontakt med lantbruk for distribution av biogddseln.

e Paborja ansdkan om miljétillstind. Miljotillstdnd enligt Miljobalken &r en nddvandighet
for den hér typen av anlaggning och eftersom denna typ av processer kan ta lang tid sa ar
det fordelaktigt ju tidigare processen kan starta.

e Paborja ansdkan om investeringsstdd. Investeringsstod fran Klimatklivet kan bidra till
(och kanske dven vara en nédvandighet for) att gora en LBG-anldggning i Otterbacken
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lénsam. For att undvika att pengar laggs ner pa ett projekt som sedan behdver avbrytas
kan det ddrfor vara fordelaktigt att tidigt ansdka om investeringsstod.

Eventuell bygglovsansokan. Den detaljplan som finns for det aktuella omradet har goda
forutséttningar for en LBG-anldggning utan att bygglov ska kravas, men for att undvika att
bygglov blir en flaskhals kan det vara fordelaktigt att tidigt utreda om befintlig detaljplan
ar tillracklig eller om en bygglovsansokan behover paborjas.

Anliggnings- och hallbarhetsbesked. For att kunna gora avdrag pa energi- och
koldioxidskatten pa den LBG som produceras samt for att den ska rdknas som nollutslapp
inom EU-ETS sa kréavs bade ett anlaggningsbesked och ett hallbarhetsbesked fran
Energimyndigheten. Detta kraver forst att en ansdkan om rapporteringsskyldighet och
anldggningsbesked gors och dérefter att en ansdkan om héllbarhetsbesked gors. Nar en
anldggning borja ndrma sig driftsattning behover déarfor processen for att ansoka om dessa
besked inledas. [48, 49]

Foérutom den sista punkten sa kan dessa steg goras i olika inbdrdes ordning, och det &r i slutdandan
upp till aktéren som ska driva hur denna véljer att taktiskt lagga upp detta.
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3.1

Generella bakomliggande data — fér ekonomisk bedomning. Dir ”f sv” star for ”fuktig sagad vara”.

Appendix

Omvandlingsfaktorer ravarukartlaggning

Fran Till Faktor Enhet
Bark | 0,110 MWh/ms3f sv
Sagspan | 0,202 MWh/m3f sv
Ségad vara | Cellulosaflis | 110 MWh/m3f sv
Torrflis | 0,130 MWh/ms3f sv
Kutterspan | 0,076 MWh/m3f sv
Massa Bark | 0,143 MWh/ton massa
Grot | 4,812 MWh/ton

8.2

bedomning

Bakomliggande data — ekonomisk

Tabell 1. Generella ekonomiska antaganden — for ekonomisk bedémning,.

Virde Enhet
Kalkylranta 5| %
Elpris 0,85 | kr/kWh
Vattenpris 10 | kr/m?
Timpris, personal 300 | kr/h
Forsakring 260 000 | kr/ar
Elanslutning 150 000 | kr/ar
Investeringsstod 45 | % av investeringskostnad
Produktionsstod 45 | Ore/kWh

Tabell 2. Antaganden kring pris och torrsubstanshalt (TS-halt) for substrat — for ekonomisk bedémning.

Virde Enhet
Pris, flytgddsel, not (vid grind) 50 | kr/ton vat
Pris, flytgddsel, svin (vid grind) 50 | kr/ton vat
Pris, fastgodsel, fagel (vid grind) 100 | kr/ton vat
Pris, matavfall (vid grind) 50 | kr/ton vat
Pris, halm (vid grind) 500 | kr/ton TS
TS -halt, godsel, not 8| %
TS-halt, gbdsel, svin 7| %
TS-halt, godsel, fagel 55| %
TS-halt, matavfall 16 | %
TS-halt, halm 86 | %
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Tabell 3. Investeringskostnad och energibehov vid forbehandling - f6r ekonomisk bedomning.

Virde Enhet Kommentar
Investeringskostnad, angexplosion, ca 2,8 | Mkr Endast i de fall halm nyttjas
Varmebehov, angexplosion 10 | % av ragas Endast i de fall halm nyttjas
Elbehov, angexplosion 3 | % av ragas Endast i de fall halm nyttjas

Tabell 4. Bakomliggande data kring rotning — f6r ekonomisk bedémning.

Virde |Enhet Kommentar
Investeringskostnad 10-12 | Mkr
Drift och underhall 5| % av investering
TS-halt, inmatat substrat 10-12 | %
Roétkammarvolym 2x6 500 | m3
Efterrdtkammarvolym 2x4 000 | m3
Uppehallstid, ca 30 | dagar

Elbehov 5| % av ragas

Varmebehov 10 | % av ragas Endast d& angexplosion for halm ej nyttjas
Insatsvaror 100 000 | kr/ar

Personalbehov 2500 | h/ar

Tabell 5. Ekonomiska antaganden och energibehov for uppgradering och férvitskning med konventionell

teknik - for ekonomisk bedémning.

Virde Enhet Kommentar
Investeringskostnad 100 | Mkr
Drift och underhall 2,5| % av investering
Elbehov 1,1 | kWh/kg LBG
Varmebehov 0,7 | kWh/Nm3
Personalbehov 1400 | h/ar

Tabell 6. Ekonomiska antaganden och energibehov fo6r uppgradering och forviatskning med kryogen
teknik — f6r ekonomisk bedémning.

Virde Enhet Kommentar
Investeringskostnad 60 | Mkr
Drift och underhall 2,5| % av investering
Elbehov 1,1 | kWh/kg LBG
Varmebehov 0,7 | kKWh/Nm?3
Personalbehov 1400 | h/ar
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3.3

Tabell 7. Bakomliggande data kring ravaror — for LCA-beridkningar.

Bakomliggande data — LCA

Insamling av rdvara Virde Enhet
Maingd, halm 5477 | t/ar
Maingd, flytgodsel 154 907 | t/ar
Maingd, fastgodsel 6169 | t/ar
Transportstracka, halm 30 | km
transportstréacka, flytgodsel 25 | km
transportstracka, fastgodsel 30 | km

Tabell 8. Bakomliggande data kring forbehandling — f6r LCA-berdkningar.

Forbehandling Virde Enhet Killor
Input

Flytgodsel, svin 29 867 | t/ar

Flytgodsel, not 125 040 | t/ar

Fastgodsel, fagel 6169 | t/ar

Halm 5477 | t/ar

El 0.54 | GWh/ar kalla
Output

Behandlade ravaror 166 554 | t/ar
Tabell 9. Bakomliggande data kring roétning — for LCA-berdkningar.

Rotning Virde Enhet Killor
Input

Ravaror 166 554 | t/ar

El 1915 | MWh/ar

Vatten 20 000 | m3/ar

Output

Total producerad ragas 3 841977 | Nm3/ar

Biogddsel 166 554 | t/ar

Ragas ut 98,73 | %

Metanslip 0,27 | % [47]
Gasfackling 1| % [47]
Metanslip fran gasfackling 0,5| % Antagande baserad pé [50]
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Tabell 10. Bakomliggande data kring uppgradering med konventionell teknik — for LCA-berdkningar.

Uppgradering Virde Enhet Killor
Input

Ragas 3432 817 | Nm3/ar

El 1559 | MWh/ar

Vatten 492 | m3/ar

Output

Metan 3292072 | Nm3/ar

Metanslip 0,1] % av input

Gasfackling 4| % [50]
Metanslip fran fackling 2| % av gas som facklas [50]

Tabell 11. Bakomliggande data kring uppgradering och foérvatskning med kryogen teknik — fér LCA-

berdkningar.

Kryogen uppgradering Virde Enhet Killor

Input

Ragas 3432 817 | Nm3/ar

El 1846 | MWh/ar

Output

Metan 3292 072 | Nm3/ar

Metanslip 0,1]% av input

Gasfackling 4| % [50]
% av gas som [50]

Metanslip fran fackling 2 | facklas

Tabell 12. Bakomliggande data kring forvatskning med konventionell teknik — f6r LCA-berdkningar.

Forvitskning Virde Enhet
Input

Metan 3292 072 | Nm3/ar
El 5497 | MWh/ar
Output

LBG 3292072 | Nm3/ar

Tabell 13. Utsldppsdata for anviandning av LBG i lastbil — f6r LCA-berdkningar.

Combustion Virde Enhet
CO2 3,7 | g/M]
CHas 0,056 | g/M]
N20 0,006 | g/M]
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