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Forord

Inom projektet Biokombi Rya har ett flertal olika forskargrupper samarbetat for att
studera systemeffekterna av férgasning av biobrénsle ur olika aspekter. Syftet med
projektet &r att 6ka kunskapen om biobransleférgasning i Sverige samt att utreda
forutsattningar for att sddana anlaggningar ska vara ekonomiskt och miljomassigt
intressanta. En referensgrupp har varit kopplad till projektet dar férutsattningar,
resultat och slutsatser har behandlats. | denna syntesrapport sammanfattas projektets
resultat och slutsatser. Resultaten fran delprojekten, som forskargrupperna svarat for,
redovisas i en sarskild underlagsrapport. I och med denna rapportering avslutas ocksa
projektet. Forfattarna svarar ensamma for de resultat och slutsatser som presenteras i
denna syntesrapport liksom i underlagsrapporten.

Projektet har pagatt under tva ar (2005-2006) och drivits av Chalmers EnergiCentrum.
CIT Industriell Energianalys med Ingrid Nystrom som projektledare har statt for
projektledning och koordination. Ingrid Nystrom ar ocksa huvudforfattare till denna
rapport.

Analysen inom projektet star foljande forskare och experter for:

e Eva Andersson, Asa Marbe, Erik Axelsson, Anders Adahl och Simon
Harvey, Varmeteknik och maskinlara vid Institutionen for Energi och miljo.

e Elsa Fahlén, Martin Borjesson och Erik Ahlgren, Energiteknik vid
Institutionen fér Energi och miljo.

e  Sten Karlsson, Fysisk resursteori vid Institutionen for Energi och miljo.

o Asa Léfgren, Nationalekonomiska institutionen med statistik, Géteborgs
universitet.

e Eva Larsson och Lars Waldheim, TPS Termiska processer AB.

e Daniel Ingman och Tomas Ekbom, Nykomb Synergetics AB.

Dessutom har Avdelningen for kemisk teknologi vid KTH, Siemens Industrial
Turbines AB och Gdéteborg Energi AB bidragit med expertstod.

Projektet har finansierats av Energimyndigheten, Goteborg Energis forskningsstiftelse
samt Goteborg Energi AB. CEC vill framfora ett varmt tack till finansiérerna och
medverkande forskare och aktorer for att projektet har gjorts mojlig och kunnat
genomforas enligt planen. Det &r var forhoppning att redovisade resultat och slutsatser
skall kunna tjana som ett vardefullt underlag for framtida utbyggnad av
biobransleforgasning i Sverige. Projektet vander sig till beslutsfattare inom omradet
pa nationell, regional och lokal niva.

Goteborg i januari 2007

Bertil Pettersson
Programdirektor och chef CEC






Sammanfattning

Inom projekt Biokombi Rya har ett flertal olika forskargrupper gemensamt studerat
systemeffekterna av att introducera forgasning av biobransle i Goteborgs fjarr-
varmesystem, i Vastsverige som region och ur ett mer generellt och langsiktigt
systemperspektiv. Syftet med projektet &r att 6ka kunskapen infor en eventuell
framtida utbyggnad av biobransleférgasning i Sverige samt att utreda vilka
forutsattningar som ar nodvandiga for att sadana anlaggningar ska bli ekonomiskt och
miljomassigt intressanta inom en relativt kort tidsrymd (ca 10 ar). Fokus ligger pa
integration av anldggningar for forgasning av biobrénsle med befintliga
kraftvarmeverk med kombicykel samt med fjarrvarme. Projektet véander sig till
beslutsfattare inom omradet pa nationell, regional och lokal niva.

Overgripande systemanalys inom projektet har sarskilt fokuserat pa biobransle-
marknaden och framtida prisbildning for biobréansle samt pa den langsiktiga
konkurrenskraften for biodrivmedel via forgasning. Projektet i vrigt utgar fran en
tillampad fallstudie av delvis konvertering av Rya Kraftvarmeverk (Rya KVV) i
Goteborg till forgasat biobransle, vilket alltsa innebar integration mellan férgasnings-
anléggning och ett naturgaseldat gaskombikraftvarmeverk knutet till ett fjarrvarme-
system. | denna del ingar &ven en konceptuell studie 6ver olika tekniska process-
alternativ for produktion av varme, el och drivmedel, inklusive ett mer langsiktigt
alternativ for vatgasproduktion. Inom projektet anvands gemensamma scenarier fér
energimarknaderna ca ar 2020.

Nagra av projektets viktigaste slutsatser ar:

e Forgasning av biobrénsle kan bli intressant for bade el- och drivmedels-
produktion och bidra till reducerade CO,-utslapp, forutsatt att nivan pa
priset pa biobransle inte &r alltfor hog relativt fossilbranslepriserna. | de
flesta fall &r ocksa riktade styrmedel for att premiera fornybar el- och/eller
drivmedelsproduktion (t ex certifikat) en forutsattning. Vid gynnsamma
forutsattningar for bade ”gron” el- och drivmedelsproduktion kan en
konkurrenssituation om biobransle uppsta.

e Den langsiktiga konkurrenskraften for biodrivmedel fran forgasning ar i
hog grad beroende av teknik- och kostnadsutveckling inom bade transport-
sektorn och andra sektorer, t ex for lagring av el och véte, brénsleceller och
uthallig CO,-fri elproduktion. Tillgangligheten for insamling och lagring av
CO, fran fossila anlaggningar 6kar konkurrenskraften betydligt, men denna
effekt neutraliseras om CO, samlas in dven fran biobaserade anlaggningar.
Vilken typ av biodrivmedel som far bast konkurrenskraft beror till stor del
pa distributions- och fordonskostnader.

e  Goteborgs fjarrvarmesystem, med en stor andel spillvdrme, och Rya
Kraftvarmeverk, med relativt andra kombicykler lag elverkningsgrad, har
egentligen inte de optimala forutséattningarna for att forgasning av
biobrénsle ska vara ekonomiskt intressant.

o | flera fall kan det trots detta vara ekonomiskt intressant att bygga en
anléggning for forgasning av biobrénsle i Goteborg. Av de férgasnings-
baserade alternativ som studerats, visar sig produktion av syntetisk naturgas
fran flis for anvandning som fordonsbréansle var den ekonomiskt mest
robusta I6sningen, forutsatt att det finns riktade styrmedel for ”grén”



drivmedelsproduktion, t ex drivmedelscertifikat. Ombyggnad av Rya
Kraftvarmeverk till delvis biobranslebaserad kraftvarme via férgasning ar
aven detta ekonomiskt intressant i flera fall. Kraftvarme baserad pa
biobransleférgasning med hogre elverkningsgrad an vad som ar mojligt i
Rya Kraftvdrmeverk skulle dock kunna vara &n mer intressant.

e FOr att en forgasningsanlaggning ska vara ekonomiskt intressant ar det
viktigt att uppna sa hog el- respektive drivmedelsverkningsgrad som
mojligt samt att anlaggningen far langsta mojliga drifttid. For driv-
medelsproduktion finns det betydande fordelar med att kunna utnyttja
varmeoverskottet fran anlaggningen i ett fjarrvarmesystem eller liknande.

e  FOr fjarrvarmesystemen i regionen som helhet finns det, enligt modell-
resultaten och for de scenarier som anvénts, starka drivkrafter att 6ka
elproduktionen i kraftvarmeverk. Med gynnsamma forutsattningar for
biobranslebaserad elproduktion har konventionell biobranslebaserad
kraftvarme bast ekonomi. Med drivmedelscertifikat eller liknande kan
forgasningsanlaggningar istéllet fa en betydande roll for produktion av
biodrivmedel, &ven knutet till medelstora fjarrvarmenat.

e Produktion av biodrivmedel, som DME och vatgas, kan ske till kostnader
som ar konkurrenskraftiga gentemot dagens bensinpris, sarskilt om
produktionen blir mgjlig att integrera med svartlutsforgasning (har studerat
for vatgas). For vatgasproduktion ar i samtliga fall ekonomin och den totala
effekten pa CO,-utslappen dock starkt beroende av méjligheterna att samla
in och lagra CO..

e For samtliga studerade tekniker och delsystem paverkar scenarieantaganden
om utvecklingen av energimarknaderna och omvérldens energisystem i hog
grad resultaten. For att utvérdera robustheten och de totala klimateffekterna
for en enskild investering kravs darfor systemanalys, som tar hansyn till
denna omvarld.

Den hér rapporten innehaller en sammanfattning och syntes av projektets resultat och
slutsatser. Projektets samlade forutsattningar, resultat och slutsatser presenteras i
delprojektens respektive slutrapporter, vilka ar samlade i en separat underlagsrapport
(Report CEC 2007:3). | och med dessa tva rapporter avslutas ocksa projektet.



Summary

In the project Biokombi Rya, several research groups have studied system effects of
introducing gasification of biomass in the Goteborg district heating system, the region
of western Sweden and in a more general and long-term systems perspective. The
purpose of the project is to increase the knowledge base, facing a potential
introduction of biomass gasification in Sweden, and to investigate necessary
conditions for making such plants economically and environmentally viable within a
shorter time frame (about 10 years). Special focus is put on integrating plants for
gasification of biomass with existing combined cycle heat and power plants and
district heating systems. The project is directed towards relevant decision makers at
local, regional and national level.

Broader systems analysis within the project has been directed towards the future
biomass market and its price mechanisms and on long-term competitiveness of
transportation fuel produced from biomass gasification. The other sub-projects take
their starting point in an applied case study of partly converting the Rya heat and
power plant (Rya CHP) in Goteborg into gasified biomass, thus integrating the
gasification plant with a natural gas fired combined cycle and a district heating
system. As part of this case study, conceptual designs of different technological
process alternatives for the production of heat, electricity and/or biobased
transportation fuel, including a more long-term analysis of hydrogen, have been
developed. In the project, common scenarios for the energy market situation in the
year 2020 are used.

In the following, some of the more important conclusions from the project are
summarized:

e Gasification of biomass may become an interesting option for producing
both electricity and biobased transportation fuel and, thereby, contribute to
the reduction of CO; emissions. A condition, though, is that the price of
biomass is reasonably low in comparison with fossil fuel prices. In addition,
in most cases, specific incentives for renewable electricity and/or biofuel
production (e.g. so called green certificates) are needed. With beneficial
conditions for both “green” electricity and transportation fuel production,
the sectors may be competing for biomass resources.

e Long-term competitiveness of transportation fuel from biomass gasification
is highly dependent on technology and cost development both within the
transport sector and in other sectors. Examples are storage technologies for
electricity and hydrogen, fuel cells and sustainable CO,-free electricity
production. The possibility of carbon collection and storage (CCS) from
fossil energy plants increases the competitiveness considerably, but by
making CCS possible also from biomass plants the effect is neutralized.
The choice between different biobased transportation fuels is highly
dependent on distribution and vehicle costs.

e The district heating system of Goteborg, with a considerable share of waste
heat, and the Rya CHP, with a, for a combined cycle, relatively modest
electricity-to-heat ratio, are not optimally suited for introducing gasification
of biomass.



e Nevertheless, in several scenarios, it can still be economically interesting to
build a plant for biomass gasification in this system. Production of synthetic
natural gas (SNG) for use as transportation fuel was the economically most
robust solution of the gasification alternatives that have been studied, given
the assumption of biobased transportation fuel incentives. Rebuilding Rya
CHP in order to partly convert it to biomass gasification for electricity and
heat production only, may also be economically viable. However, this
solution would be even more profitable in a plant with a higher electricity-
to-heat ratio.

e In order for a gasification plant to be economically viable, a high
conversion rate for electricity and transportation fuel, respectively, and long
running hours are most important. For the production of transportation fuel,
there are also significant advantages in delivering surplus heat to a district
heating system or other heat sink.

e For the district heating systems in the entire region, the modelling results
and the scenarios used show that there are strong driving forces to increase
electricity production by combined heat and power. With beneficial
conditions for biobased electricity production, conventional biobased heat
and power plants are most competitive. With specific incentives for
renewable transportation fuels, gasification of biomass for producing
biofuels may instead play an important role in the regional system, also in
connection with average size district heating systems.

e The production of biobased transportation fuels, such as DME or hydrogen,
can be competitive with current gasoline prices, especially if production
from black liquor in connection with pulp mills will be technologically
viable (in this project studied for hydrogen). The economy and global CO,
emissions of hydrogen production are, however, largely dependent on the
availability of CCS.

e For the entire range of studied technologies and systems, scenario
assumptions regarding the development of energy markets and the
surrounding energy system strongly impact results. It is therefore
recommended to use systems analysis for evaluating economic robustness
and global emissions of greenhouse gases related to specific investment
situations.

This report contains a summary and synthesis of derived results and conclusions from
the project Biokombi Rya. The full range of assumptions, results and conclusions
from the project can be found in respective reports from each sub-project. These are
compiled in a separate volume (Report CEC 2007:3). With these two reports the
project is finalized.
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1 Inledning

En viktig drivkraft for 6kad anvandning av biobransle ar att reducera utslappen av
véxthusgaser fran energisystemet. Pa grund av att mangden biobréansle ar begransad
behdver dock anvandningen av biobréansle ske pa ett, for systemet som helhet,
energieffektivt satt. Dessutom har vi behov av energi i olika former, som t ex varme,
el och drivmedel for transporter. For att uppna radikala minskningar i utslappen av
vaxthusgaser behover samtliga dessa energibehov kunna tillgodoses utan att ge
upphov till stora utslapp, t ex med hjalp av tekniker baserade pa biobréansle. En rimligt
energieffektiv anvandning av resurserna ar ocksa en grundlaggande forutsattning for
att fa en kostnadseffektiv 16sning for energisystemets utveckling.

Forgasning av biobransle ar en teknik som oOkar flexibiliteten i att anvanda biobrénsle
for att tdcka olika typer av energibehov. Genom att férgasa biobrénsle kan el
produceras i effektiva gaskombianlaggningar istéllet for i konventionella angturbiner.
Forgasat biobransle kan ocksa anvandas som en bas for att producera olika typer av
biodrivmedel for transporter, t ex DME, metanol, SNG eller vatgas med hogt driv-
medelsutbyte jamfort med alternativen (framfor allt etanol fran cellulosa).

I Sverige och internationellt pagar flera FUD-projekt som syftar till att utveckla,
demonstrera och utvardera teknik for forgasning av biobransle samt till att langsiktigt
forbéattra teknikens prestanda. De systemmassiga effekterna av en eventuell storskalig
introduktion av forgasning av biobransle ar dock utredda i mindre utstréackning.

Projektet Biokombi Rya har darfor fokuserat pa just systemanalys av biobréansle-
forgasning i olika typer av system. De viktigaste fragestéllningarna for projektet har
varit:

e Under vilka yttre forutsattningar, i form av t ex energipriser, styrmedel
och teknikutveckling, kan biobransleférgasning vara ekonomiskt och
miljomassigt intressant?

e Vilka &r fordelarna och nackdelarna med férgasning av biobréansle
jamfért med annan biobransleanvandning och annan fornybar
drivmedelsproduktion?

e Hur paverkas energisystemet och utslappen av véxthusgaser av en
introduktion av forgasning av biobransle?

e Vilken teknisk systemdesign &r lamplig for en biobréansleférgasnings-
anlédggning under olika yttre forutsattningar?

Systemanalysen tar sin utgangspunkt i en tillampad fallstudie av delvis konvertering
av ett naturgaseldat gaskombikraftvarmeverk knutet till ett fjarrvarmesystem,
namligen Rya KVV i Géteborg. | projektet ingar ocksa en konceptuell studie dver
olika tekniska processalternativ for produktion av varme, el och drivmedel i ett sadant
sammanhang. Samtliga ingaende delprojekt framgar av Kapitel 11.

Biokombi Rya é&r ett brett, men forhallandevis litet forskningsprojekt pa tva ar.
Projektet bidrar darfor med ett flertal pusselbitar knutna till fragestallningarna ovan,
men ger naturligtvis inte alla svar. Storre delen av projektet har fokuserat pa
biobréansleforgasning for delvis konvertering av ett naturgasdrivet gaskombi-
kraftvarmeverk i anslutning till ett fjarrvarmesystem.



Parallellt med detta projekt har aktiviteter pagatt hos Géteborg Energi for att utreda
mojligheterna att 6ka anvandningen av biobransle i sitt system t ex genom
konvertering av Rya Kraftvarmeverk. Aven om det finns paralleller mellan dessa tva
projekt ar det viktigt att papeka att Biokombi Rya é&r ett fristdende forsknings- och
utvecklingsprojekt och inte en del av bolagets egna aktiviteter. Detta innebér till
exempel att de processalternativ som studerats och de priser som anvants inom projekt
Biokombi Rya inte speglar Goteborg Energis eventuella planer eller uppfattning om
framtiden.

Denna slutliga syntesrapport ger en kondenserad beskrivning av projektet som helhet,
med sérskilt fokus pa de slutsatser som kan dras. For detaljerade resultat hanvisas till
rapporterna fran respektive delprojekt, av vilka de viktigaste ar samlade i en separat
underlagsrapport (Report CEC 2007:3, se aven Kapitel 11). | dessa rapporter aterfinns
ocksa fullstandiga referenser till litteratur inom omradet.

Denna rapport inleds i Kapitel 2 med en generellt inriktad diskussion om férgasning
av biobransle fran ett systemperspektiv. | detta kapitel presenteras ocksa slutsatser och
resultat fran de delprojekt som har haft en mer generell inriktning mot betydelsen av
biobransleanvandning och biobrénsleforgasning for energisystemet och transport-
systemet.

Dérefter presenteras projektets fallstudie, de gemensamma yttre forutsattningar och
scenarier som anvants samt de tekniska processalternativ som legat i fokus for denna
fallstudie (Kapitel 3, 4 och 5). Projektets huvudsakliga resultat relaterade till
fallstudien sammanfattas sedan utifran tva delvis olika perspektiv: teknikperspektivet
och systemperspektivet. Denna uppdelning gors for att underlatta for lasarna att
fokusera pa den typ av teknik eller system som ar av storst intresse.

Utifran teknikperspektivet presenteras de slutsatser som kan dras rérande
forutsattningarna for kraftvarme respektive olika typer av kombinat baserade pa
forgasning av biobransle (Kapitel 6 och 7). Utifran systemperspektivet diskuteras
istallet forgasningsteknikens roll for Goteborgs energisystem och for det vastsvenska
energisystemet (Kapitel 8). Slutligen diskuteras i Kapitel 9 nagra av projektets
grundlaggande ansatser och i Kapitel 10 ges en kortfattad sammanfattning av de
viktigaste slutsatserna fran projektet.
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2 Forgasning av biobransle ur systemperspektiv

Forgasning av biobrénsle dr en komplex teknik som i allménhet har flera olika
produkter, vilka i sin tur bidrar till att tdcka olika behov och konkurrerar med olika
alternativa tekniker. Hur intressant férgasning ar ur ett miljoperspektiv och dess totalt
sett ekonomiska mojligheter &r med andra ord i hogsta grad systemberoende, vilket
gor studier av teknikens roll i systemet i hdg grad relevanta.

2.1 Biobransleanvandning i ett langsiktigt uthalligt energisystem

Efterfragan pa biomassa for energiandamal kommer att 6ka. ldag kommer i
storleksordningen 10-15 % av varldens energianvandning fran biobransle vilket
motsvarar en mindre del av vérldens biobranslepotential. IEA Bioenergy menar till
exempel att biobrénsle skulle kunna tdcka 50 % av den framtida energianvéndningen
pa ett kostnadseffektivt och hallbart satt.

Den forvantat 6kade efterfragan beror naturligtvis till storsta del pa malsattningen att
begransa utslappen av véxthusgaser och darfor 6ka anvandningen av férnybara och
koldioxidneutrala energibarare generellt. Regionalt kan det ocksa finnas en politisk
vilja att sékerstélla forsorjningstryggheten genom en 6kad andel inhemska branslen
och generellt breddad anvéandning av olika energibarare. Samtidigt minskar da
beroendet av till exempel olja, vilken till stor del kommer fran idag instabila regioner
i varlden. Slutligen kan man ocksa strava efter att i sig minska anvandningen av
andliga resurser, for att pa sa satt 6ka handlingsfriheten for kommande generationer.

Aven om biobranslet ar férnybart ar den samlade tillgdngen (varje enskilt ar)
begransad. Idag anvander vi en mindre del av denna potential, men om vi pa sikt ska
minska de totala utslappen av vaxthusgaser kraftigt, ar det viktigt att anvanda denna
begransade resurs pa basta méjliga satt. Till vad man i forsta hand bor eller kommer
att anvanda biobranslet beror av samtliga de faktorer som paverkar energisystemets
utveckling generellt:

e Malsattning for energisystemets utveckling, d v s till exempel att
minska systemets miljopaverkan till minsta mojliga negativa paverkan
pa den ekonomiska utvecklingen.

e Resurstillgang, d v s tillganglig biobranslepotential, men ocksa tillgang
till alternativa energibarare.

e Behov (eller efterfragan) av energitjanster och darmed av olika
energibérare.

e Tillganglig teknik, d vs tekniska majligheter och prestanda for saval
biobransleanvandning som alternativ.

e Kostnader och priser for energibarare, teknik och miljopaverkan.

Det ar alltsa omgjligt att sdga vilken biobransleanvandning som &r “bast” ur ett
renodlat miljoperspektiv, utan att ta hansyn till tillgangliga alternativa resurser och
tekniker och utan att ta hansyn till kostnader och priser for samtliga dessa alternativ.
Detta galler &ven om vi forenklar miljofragan till att enbart handla om totala utslapp
av vaxthusgaser. Om vi enbart ska forsoka minimera klimatpaverkan fran vaxthus-
gaser, utan att ta hansyn till kostnaderna, kan vi med ratt teknikval uppna noll-utslapp
pa hur manga olika satt som helst. Detta beror pa att de totalt tillgangliga resurserna i
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form av direkt solinstralning, biomassa, vatten-, vag-, vindkraft och sa vidare, ar
oerhort mycket storre &n mansklighetens totala energianvéndning. Ur ett renodlat
klimatperspektiv ar alla dessa satt lika bra.

Aven om vi studerar energisystemets utveckling enbart utifran perspektivet att
minimera utslappen av vaxthusgaser behover vi istéllet till exempel se pa
mdjligheterna att minimera utslappen till en viss kostnad eller minimera kostnaderna
for att uppna en viss utslappsniva.® Ett tredje sétt att gora detta &r genom att sétta pris
pa miljon och inkludera s k externaliteter for de kostnader som vi idag inte har nagon
marknad for. Handel med utslappsrétter ar ett sadant satt att skapa en ekonomisk
marknad for CO,-utslapp och pa sa satt internalisera de miljokostnader CO, ger
upphov till. En utvidgad sadan handel skulle alltsa vara ett kostnadseffektivt satt att
uppna reducerade CO,-utslapp.

Reduktion av CO,-utslapp &r dock dessutom enbart ett av manga politiska mal.
Utdver andra miljomal finns det mal for 6kad forsorjningstrygghet, sysselsattningsmal
etc. | en "fullstandig” analys av basta séttet att anvanda t ex vara biobransleresurser
kan dven den typen av mal behova tas hansyn till. Det betyder att ytterligare ett antal
begrénsningar och/eller andra kostnader och externaliteter (t ex i form av skatter,
avgifter och bidrag) inkluderas i analysen. Ett sétt att hantera denna komplexitet, med
stora osakerheter om energimarknadernas utveckling, &r att anvanda sig av olika
scenarier som visar hur resultatet beror pa energimarknadernas utveckling.

Denna typ av analys genomfors pa nationell, europeisk och global niva med hjalp av
overgripande energisystemtekniska och energiekonomiska modeller. Dessa modeller
anvands dock i stora, omfattande projekt och resultaten ar ofta for 6vergripande for att
diskutera enskilda typer av tekniker i ett specifikt system.

Det hér projektet &r mer avgransat och bidrar med kunskap om under vilka
forutsattningar forgasning av biobransle for produktion av el och/eller drivmedel kan
vara intressant i vissa systemsammanhang. | férsta hand utgar vi darfor ifran ett
foretagsekonomiskt perspektiv, dar en vergripande fraga ar vilken typ av anlaggning
som har bast Ionsamhet utifran antaganden om energipriser och aktuella styrmedel.
Om styrmedlen pa ett bra sétt representerar de samhalleliga malen och de externa
kostnaderna ska dessa gora att det foretagsekonomiska valet stimmer 6verens med
den samhallsekonomiskt optimala eller nskvérda utvecklingen.

Trots den diskussion som forts ovan, ar det intressant att fundera kring om det finns
nagra tydliga prioriteringar som bor goras ur ett renodlat vaxthusgas- eller CO,-
perspektiv, nar biobransleanvandningen ékar fran dagens niva. Pa kortare sikt och
utgaende fran dagens energisystem, behov och tillgangar kan man fran ett sadant
perspektiv (utan hansyn tagen till ekonomiska eller politiska aspekter) dra nagra
grundlaggande slutsatser:

1. Biobranslet bor i forsta hand anvéndas for att ersatta kol och i andra hand for
att ersatta andra fossila branslen som olja och naturgas.

Dels &r kol det bransle som innehaller hogst andel kolatomer och darfor ger
hogst specifika CO,-utslapp (CO2/MWhyngie). Dels ar bade biobréansle och kol
fastbranslen, som har liknande egenskaper och ungefar samma verkningsgrad
for de flesta tillampningar. En MWh biobrénsle som ersatter kol i en

! | samhéllsekonomiska termer talar man istallet om att maximera den totala nyttan utifran tillgéng
(utbud) och behov (efterfragan) och tittar mer pa aterkopplingarna mellan energisystemets och den
dvriga ekonomins utveckling.
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varmepanna och en som ersatter kol for elproduktion i en kondenscykel ger
darfor i stora drag samma effekt pa CO,-utslappen. Jamfort med till exempel
naturgasanvandning, som i allmanhet sker med hogre verkningsgrad, fas alltsa
en dubbel effekt — bade stérre méangd bransle som ersatts och storre méangd
undvikt CO, per bransleméngd.

Att biobransle bor ersatta kol innebar pa kort sikt att vi i forsta hand ska
anvanda det for att ersatta storskalig varmeproduktion inom t ex industri och
for elproduktion (se Tabell 2.1). | Sverige anvander vi idag mycket sma
mangder kol medan en betydande andel av elproduktionen pa europeisk niva
ar kolbaserad. Biobranslebaserad elproduktion inom Sverige kan minska
anvandningen av kol for elproduktion i Europa, eftersom elnétet ar samman-
knutet. Biobrénslebaserade drivmedel ersétter daremot idag framforallt diesel
och bensin.

Biobranslet bor i férsta hand anvéandas for kraftvarmeproduktion med sa hog
elverkningsgrad som mojligt, forutsatt att bade producerad el och varme
annars hade producerats fran fossila bréanslen (i forsta hand kol).

I dagens europeiska system har vi en stor andel elproduktion i kolkondens-
anlaggningar med relativt lag verkningsgrad samt en mindre, men betydande
andel, kol- och oljebaserad varmeproduktion i bland annat industrin. Genom
att 6ka andelen branslebaserad el- och varmeproduktion som sker via kraft-
varme far vi alltsa ett totalt sett mer effektivt system, vilket leder till minskade
utslapp. Med samma totalverkningsgrad blir CO,-nyttan storre med dkande
andel elproduktion i kraftvarmeverket (d v s med hdgre elverkningsgrad).

Om vi dessutom baserar den dkade andelen kraftvarme pa biobransle far vi
dubbel CO,-nytta genom att vi ocksa ersétter fossila branslen med fornybara.
Utifran det system vi har idag finns det darfor en séarskild mojlighet att, med
hjélp av biobrénslebaserad kraftvarme med hog totalverkningsgrad, ersatta
bade el fran en kolkondensanlaggning och varme. En forutsattning ar dock att
det varme som produceras i kraftvdrmeanldggningen annars hade producerats
av fossila branslen (i forsta hand kol). I annat fall far man ingen extra CO,-
nytta jamfort med biobranslebaserad elproduktion i en kondenscykel.

Eftersom tillgangen till varmeunderlag for kraftvarme dessutom ar begransad
(se nedan) 6kar ocksa en kraftvarmecykel med hog elverkningsgrad andelen
av den totala biobranslepotentialen som kan utnyttjas for elproduktion i
kraftvdrmeverk.

Biobranslepotentialen ar tillrackligt stor for att kunna anvandas aven for
sadana tillampningar som inte ger absolut stérsta CO,-nytta.

Internationellt sett ar energisystemet till allra storsta del beroende av fossila
branslen. Kol &r dessutom ett billigt bransle och kolreserverna ar mycket stora.
Relativt den totala fossilbransleanvandningen och med tanke pa biobréansle-
teknikernas ofta lagre verkningsgrad kommer vi inte att kunna forlita oss pa
biobrénsle for att ersatta t ex oljeanvandningen i transportsektorn.

Inom Europa ar &nda den totala biomassapotentialen av samma storleks-
ordning som dagens totala kolanvandning och i ett globalt perspektiv
overstiger biobranslepotentialen troligen dagens kolanvandning. Pa kortare
sikt ar dessutom inte all kolanvandning majlig att pa ett tekniskt enkelt satt
ersatta med biobrénsle.
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Varmeunderlaget, som idag tillgodoses av fossila brénslen (i forsta hand kol)
och som kan anvandas for kraftvarmeproduktion &r &n mer begrénsat. Av
dagens totala kol- och oljeanvandning for ang- och varmeproduktion ar en del
knuten direkt till processerna och pa kortare sikt svar att byta mot biobréansle
och en del avser smaskalig anvandning som inte &r aktuell for kraftvarme.
Slutligen ar potentialen for effektivisering av varmeanvandningen inom bade
industrin och byggnadssektorn mycket stor och det finns betydande méngder
spillvarme fran bland annat processindustrier, vilken kan anvéandas for att
tillgodose varmebehov vid lagre temperaturnivaer internt sval som i andra
industrier och i fjarrvarmesystem.?

Aven pa kortare sikt finns det darfor utrymme for att i viss utstrackning
anvanda biobransle ocksa i tillampningar med nagot mindre specifik CO,-
nytta an ovan. Aven i dessa fall ar det, p& grund av det begransade varme-
underlaget, positivt att uppna sa hog el- och/eller drivmedelsverkningsgrad
som mojligt.

Tabell 2.1  Storleksordning i EJ (exajoule) for nagra energifloden inom Sverige,
Europa och Globalt. Siffrorna baseras pa statistik fran International
Energy Agency (IEA), men ar mycket ungefarliga. Den globala totala
energianvandningen var ar 2003 ca 400 EJ.

Sverige | Europa | Globalt Konkurrens | Konkurrens -
- fossilt CO,-fritt
Biobransle- 0,8 10 100 - 400
potential® (1000)
varav anvand | 0,35 3 46
Tillgangligt 0,45 7 50 - 350
biobransle
Bransle® 0,4 19 138 Kol, olja, Biobransle.
varav kol | 0,03 1,8 25 naturgas (EI)
varav olja | 0,1 5,3 29
El 0,5 11 63 Kol, Sol, vind och
varav fran kol | 1,6 % 30 % 40 % naturgas. vatten.
(9 Ed) (65 Edyr) Karnkraft.
Drivmedel 0,3 14 83 Olja Biodrivmedel,
(Naturgas) flytande och
gas. (El och
vatgas fran el.)

% Den globala biobranslepotentialen ar mycket osaker. Det flesta uppskattningar ligger mellan 100 och
400 EJ, men det finns uppskattningar som &r betydligt hogre.

b Total bransleanvandningen inom industri och i byggnader, varav merparten kan antas anvéndas for
varmeproduktion. Utéver kol och olja bestar bransleanvandningen av naturgas samt avfall och
biobrénsle (globalt vardera ca 42 EJ). Dessutom anvands bransle fér varmeproduktion i hetvatten-
pannor och kraftvarmeanlaggningar. Den globala kolanvandningen inom denna sektor &r ca 11 EJ,
varav drygt 7 i kraftvdrmeanlaggningar.

2 En genomgéende Kartlaggning av hur varmeanvandningen inom framforallt industrin i realiteten ser
ut utgor en del av det pagaende projektet "Pathways to a Sustainable European Energy System” i vilket
Chalmers deltar.
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Pa langre sikt kan utvecklingen av efterfragan pa energi och tillgangen till alternativa
CO,-fria teknikldsningar inom de olika sektorerna gora att slutsatserna ovan i viss
man andras och behovet av en fullstandig systemanalys blir &n viktigare.

Efterfragan pa drivmedel for transporter ar till exempel det anvandningsomrade som
idag 6kar snabbast och de tillgdngliga kolresurserna ar mycket storre an for olja och
naturgas. Pa langre sikt kan alternativet da bli att anvanda kol for produktion av
drivmedel (via omvandling till t ex DME eller metanol). A andra sidan finns det for
elproduktion CO,-fria och brénslefria alternativ, som t ex vindkraft, solceller och
karnkraft, vilka kan fa ett 6kat genomslag. Mojligheten for biobransle att ersatta kol
skulle da se helt annorlunda ut. Med insamling och lagring av CO, fran stora
anlaggningar kompliceras systemet ytterligare och biobransleanvandning ger da
dessutom en mojlighet att kompensera genom negativa utslapp av CO, (se dven
avsnitt 2.3).

Figur 2.1 Schematiskt beskrivning av utbud och efterfragan pa biobransle-
marknaden for scenarier med olika nivaer for klimatambitionen (har
kallade scenarier "Nationell”, ”Global Lag” och "Global H6g", se dven
BKR:11).

Diskussionen ovan utgar fran fragestéallningen hur man bor anvanda biobrénslet for att
fa ett s3 miljomassigt och/eller ekonomiskt optimalt system som majligt. Om man
vander pa fragan kan man istallet fraga sig hur kommer biobranslet att anvandas under
vissa forutsattningar i form av teknikutveckling, utveckling av energipriser och
styrmedel etc.

Utifran det perspektivet kan man konstatera att biobranslet kommer att anvéandas i den
sektor som, beroende av forutsattningarna, har hogst betalningsvilja. Betalningsviljan

och vilken sektor som har hogst betalningsvilja beror pa energipriserna i 6vrigt och pa
de styrmedel som anvénds for att minska utsléppen av véxthusgaser. Ett annat satt att

uttrycka det &r att energipriser och styrmedel styr efterfrdgan pa biobranslen.

Inom Projekt Biokombi Rya har ett delprojekt sarskilt fokuserat pa biobréansle-
marknaden. En av de viktigaste slutsatserna fran detta arbete &r att kunskapslaget
inom detta omrade ar bristfalligt och att det finns ett stort behov av fortsatt forskning.
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Relativt sett stora insatser gors for att kartlagga kostnader och potentialer for utbud av
biomassa, medan efterfragans framtida utseende och marknadsmekanismer inte har
studerats i samma utstrackning. Atminstone har inte férvantad efterfragan knutits
samman med utbudet ur ett ekonomiskt marknadsperspektiv.

Inom delprojektet har man darfor diskuterat biobrédnslemarknaden och anvandningen
av biobransle inom olika sektorer utifran tva olika utbudskurvor och tre olika
situationer pa efterfragesidan (se Figur 2.1).

Vid en relativt 1ag efterfrageniva kan man forvanta sig en nationell biobransle-
marknad och att biobranslet i forsta hand anvands inom varmesektorn eftersom denna
sektor da har hogst betalningsvilja for biobranslet. Denna situation har vi i princip haft
i Sverige under senare ar, da biobransleanvandningen inom varmesektorn dkat
avsevart. Detta beror framfor allt pa tva saker. Dels att bransle som anvands for att
producera el dr obeskattat. Dels att varmemarknaden karaktariseras av monopol eller
oligopol, vilket gor att priset pa varme &ar hdgre én om det hade ratt full konkurrens pa
marknaden.

Med en okande efterfragan pa biobransle, framfarallt som ett resultat av styrmedel i
form av utslappsratter och grona certifikat for elproduktion, skulle en global marknad
for biobransle utvecklas (utbud "import” och efterfragan "Global Lag” Figur 2.1). Vid
denna niva uppskattar man att det ar elproducenternas betalningsvilja som satter
priset. Detta innebér att biobranslet anvands bade for varmeproduktion och for
produktion av el. Detta ar en utveckling som vi ocksa kanner igen i Sverige efter
inforandet av elcertifikat. Elproduktion baserad pa biobransle kan dock ske pa olika
sétt, t ex genom inblandning i befintliga kolkondensverk, kraftvarme eller biobrénsle-
eldade kondenskraftverk. Betalningsviljan beror déarfor av teknik och system.

Den hogsta efterfragenivan som diskuteras i delprojektet motsvarar slutligen en
situation med hog klimatambition internationellt och hogt CO,-pris samt sektors-
specifika styrmedel som ar sérskilt riktade mot transportsektorn, t ex drivmedels-
certifikat. I detta fall menar man att biobréansle anvands bade inom den stationara
energisektorn och inom transportsektorn. Det &r dock inte troligt att biobranslen i ett
forsta steg far ett brett genomslag som transportbranslen. Snarare &r det rimligt att det
forst skapas en stor marknad for biobrénslen i den stationéra energisektorn. Sedan,
eventuellt delvis parallellt, kan biobrénslen finna avséttning i transportsektorn.

Detta kan ocksa jamforas med resultaten fran studien av den langsiktiga konkurrens-
kraften for biodrivmedel (se avsnitt 2.3), vilken visar att betalningsférmagan for
biobranslen fran el- respektive transportsektorn ligger mycket néra varandra for en
liknande situation. Fran den studien kan man ocksa se att tekniska genombrott, som
t ex for insamling och lagring av CO eller for elbilar, kan paverka situationen
betydligt.

Slutligen ar det den marginella betalningsviljan vid ett visst utbud som kommer att
styra marknadspriset for biobransle. Detta samband har anvénts vid utformningen av
de gemensamma scenarier som anvénds i fallstudien (se kapitel 4). En grundldggande
slutsats fran den analysen ar att om (nér) en global efterfragan pa biobransle tar fart,
pa grund av okade anstrangningar att reducera utslappen av vaxthusgaser, kommer
priset pa biobransle att stiga, dven i Sverige.
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2.2 FOrgasning av biobransle

Forgasning av biobrénsle ar en relativt komplex process, som kréver flera steg for att
omvandla biobranslet till slutliga energibérare. Detta innebér, i generella termer, att:

e totalverkningsgraden till slutlig energibérare normalt sett inte kan
konkurrera med enklare anlaggningar,

e Dbiobrénslefdrgasning ar en investeringstung teknik, jamfort med mer
konventionell anvéndning av biomassan.

Den grundlaggande drivkraften for forgasning av biobréansle &r darfor mojligheten att
andelen hogvardiga energibarare (med hogre exergiinnehall) fran biobransle, eller
med andra ord, att uppna en hogre verkningsgrad for produktion av el respektive
drivmedel, &n for alternativ biobrénslebaserad produktionsteknik. En hdg el- och/eller
drivmedelsverkningsgrad &r, enligt ovan, ocksa en fordel ur ett renodlat CO,-
perspektiv.

Om férgasning av biobrénsle for el- och/eller drivmedelsproduktion kommer att vara
ett ekonomiskt intressant alternativ for att reducera utslappen av CO, beror pa hela det
komplexa energisystem, som diskuteras i foregaende avsnitt. For biodrivmedel drivs
analysen nagra steg langre i avsnitt 2.3.

For att forgasning av biobransle ska vara ekonomiskt intressant i en situation dar vi
valjer mellan olika satt att anvénda biobranslet for att salja varme, el och/eller
drivmedel pa en marknad, maste dock el och drivmedel varderas betydligt hégre én
varme. Om vi valjer mellan olika satt att producera el respektive drivmedel maste det
finnas ett ekonomiskt mervérde av ”grén” produktion. Riktade styrmedel, t ex i form
av el- eller drivmedelscertifikat har som syfte att uppna just detta. Med elcertifikat
hojs t ex bade vardet av el relativt varme och vardet av ”gron” el relativt annan
elproduktion.

Konventionell elproduktion fran biobrénsle i kondens- eller kraftvarmeverk anvénder,
liksom andra fastbransleanlaggningar, angturbiner for kraftproduktionen. Detta gor att
elverkningsgraden, med de tryck och temperaturnivaer som &r realistiska for
biobransleforbranning, ligger pa ca 34 % for kraftvarmeproduktion (ndgot hogre for
kondensproduktion). Biobransleeldade kraftvarmeanlaggningar utrustas oftast med
rokgaskondensering, vilket ger en hog totalverkningsgrad.

Forgasning av biobréanslet gor dock att man kan utnyttja gasturbiner for elproduk-
tionen. Hogst elverkningsgrad far man genom att kombinera gas- och angturbiner i en
kombicykel. Totalverkningsgraden blir dock lagre &n vid en konventionellt utformad
anlaggning med rokgaskondensering.®

Elverkningsgraden fran branslegas till el blir ungefar densamma som i en NGCC,
vilket innebar en elverkningsgrad pa upp till ca 60 %. Elverkningsgraden for de
NGCC som byggs idag varierar dock betydligt, beroende bland annat pa om det &r en
kraftvérme- eller kondenselanldggning. FOr Rya Kraftvarmeverk ar den 44 %.

Eftersom branslegasen produceras fran biobransle med en verkningsgrad pa i
storleksordning 80 % och forgasningsanlaggningen dessutom ar en betydande
elanvandare, blir nettoelverkningsgraden for biobransle dock, grovt raknat, ca 10 %
lagre &n motsvarande NGCC. Detta innebdr att forgasning av biobrénsle kréver en

® Gasturbiner kan inte kombineras med rékgaskondensering dé de arbetar med ett hogt luftéverskott
vilket ger en lag daggpunkt i rokgaserna.
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gaskombicykel med relativt hog elverkningsgrad for att kunna konkurrera med
konventionell biobranslebaserad elproduktion.

For CO,-fri elproduktion finns det ett flertal tekniskt mojliga alternativ, som t ex
solceller och karnkraft, och ett tekniskt eller politiskt genombrott for nagot av dessa
alternativ, liksom for insamling och lagring av CO, for fossila branslen, kommer i hog
grad att paverka konkurrenskraften for elproduktion fran férgasat biobransle.

Produktion av biodrivmedel innebar i princip férgasning av biobrénsle eller
produktion av etanol.* Férgasning av biobransle ger en syntesgas, fran vilken man
kan producera olika typer av biodrivmedel, som metanol, dimetyleter (DME),
syntetisk diesel (Fischer-Tropsch diesel) eller bensin, syntetisk naturgas (SNG) och
vétgas.® Darmed kan samma branslen ocksa produceras via forgasning av kol och ur
naturgas, men blir da naturligtvis inte biodrivmedel.

Etanol produceras normalt via jasning av socker, starkelse eller ur cellulosa som forst
spjalkats till socker. Potentialen for produktion fran socker/starkelse ar begransad och
produktion av etanol ur cellulosa sker med dagens teknik med en relativt lag
verkningsgrad (ca 20 % till etanol, se Tabell 2.2). Med den forskning som pagar i
Sverige finns forhoppningar om att den ska kunna 6ka till ca 30 % och i litteraturen
finns exempel pa processer med annu hogre verkningsgrad. Med en sadan utveckling
kan etanolproduktion ur cellulosa bli intressant, men det ar langt dit.

Med foérgasning och produktion av syntesgas kan en storre andel av biomassa
omvandlas till bransle, d&ven om totalverkningsgraden &r i samma storleksordning.
Drivmedelsutbyten pa 45 — 60 % ar mojliga, utifran utforda studier. Beraknade
drivmedelsutbyten ar i allménhet nagot hogre for SNG och DME an for t ex metanol,
men skillnaderna &r relativt marginella. Enda undantaget ar Fischer-Tropsch diesel,
som har tydligt 1agre utbyte.

Om man aven fortsattningsvis forlitar sig till flytande drivmedel inom transport-
sektorn finns det knappast nagra CO»-fria alternativ till biobranslen. Insamling och
lagring av CO; vid fossil produktion av motsvarande syntesbrénslen (t ex metanol) ar
i allméanhet av marginell betydelse, eftersom en stor del av kolet finns kvar i det
drivmedel som anvands i bilen.®

Undantaget utgors dock av vatgas, som tillsammans med el, &r de mojligheter som gor
det mojligt att undvika CO,-utslapp vid slutanvandningen i bilen. Dessa alternativ
Oppnar for en CO,-fri (eller nara CO,-fri) transportsektor genom insamling och
undanlagring av CO, i samband med produktionen eller genom annan CO,-fri
elproduktion. Med insamling och undanlagring av CO, fran i sig vaxthus-neutral
anvandning av biobréansle kan man ocksa téanka sig att utslappen fran transportsektorn
kompenseras genom negativa utslapp fran till exempel elproduktion.

Tabell 2.2 Jamforelse mellan konventionella tekniker och tekniker baserade pa
forgasning (i kursiv fetstil). De angivna verkningsgraderna avser
verkningsgrad fran biomassa (raknat pa lagre varmevarde, LHV) till

* Det finns dven andra méjliga produktionsprocesser for biodrivmedel, som t ex biogas fran rétning av
avfall. Dessa alternativ &r intressanta, men har en mer begransad potential och gas inte in pa har.

® Utveckling pagdr for att dven kunna syntetisera etanol ur férgasad biomassa men annu finns ingen
demonstrerad metod for detta.

® Med lagring av CO, kan man dock ténka sig anlaggningar som kombinerar férgasning av biobrénsle
och kol for produktion av drivmedel, sa att de totalt sett blir CO,-neutrala (se dven BKR:17).
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slutprodukt och motsvarar exempel pa olika processlosningar. RK—
rokgaskondensering, AT-angturbin, GK—gaskombi. Se dven BKR:1.

System Teknik Nvarme Nel Ndrivmedel|  TMtot Referens

Varme RK 110 % 110 %

El + Varme AT + RK 76 % 34 % 110 % |Elforsk 03:14, 2003

El + Varme GK 47 % 43 % 90% [Marbe 2005

El + Varme GK 44 % 35% 79% |Biokombi Rya, se
tabell 6.1

Drivmedel + Etanol + 40 % 17 % 18 % 75% Baserad pa KAM,

El + Varme AT+RK 2003

Drivmedel + | Metanol + 36 % 10 % 25 % 72% |BioMeet

El + Varme GK slutrapport, 2000

Drivmedel + | Metanol/ | 10-15% -3% 62 % Ca75 % |(Biokombi Rya, se

El + Varme®* | DME + GK tabell 6.2

% Viss nettoanvandare av el, hér illustrerat genom en negativ verkningsgrad. For mer fullstandig
information se tabell 6.2 eller BKR:12)

2.3 Forgasning av biobransle i transportsystemet

Om produktion av biodrivmedel genom férgasning &r optimalt ur ett miljémassigt
(eller ekonomiskt) perspektiv beror bade pa tillgangliga alternativ inom transport-
sektorn och pa situationen for alternativ anvandning av biobransle (se dven avsnitt 2.1
och 2.2). Tidigare systemstudier tyder pa att kostnaden for att byta bréansle i transport-
sektorn ar hogre an kostnaden for att byta brénslen i dvriga sektorer och att bio-
branslen darfor anvands mest kostnadseffektivt i andra sektorer.

Inom projekt Biokombi Rya har en delstudie genomférts som sarskilt fokuserat pa
biodrivmedels langsiktiga konkurrenskraft. Fragan har varit vilken energiteknik och
energitillampning som kan betala mest for biomassan och samtidigt konkurrera med
andra tillforselsalternativ i sin sektor. En statisk modell har anvénts, som utgaende
fran tillgangliga (fossila) alternativ bestammer betalningsférmagan for biomassa inom
el-, varme- och transportsektorerna (drivmedel for personbilar) under olika
forutsattningar (se vidare BKR:17). Betalningsformagan i en sektor ar hér lika med
det hogsta pris for biobransle som nagon av bioteknikerna kan betala och samtidigt
producera till samma pris som billigaste fossiltekniken i den sektorn, vilken alltsa
satter ett tak pa betalningsformagan. Alla berakningar avser nya anlaggningar;
befintligt energisystem bortses ifran i den har langsiktigt inriktade delstudien.

Metoden tar inte hansyn till dynamisk knapphet, d v s begrénsningar i utbyggnadstakt
och att den totala resurstillgangen ar andlig, eller skaleffekter, d v s att efterfragan
inom olika sektorer ar olika stor samt att tillgangen till biobréansle kan vara begransad.

Tva viktiga utgangspunkter for studien har varit att tillgangen till mark och
bioresurser ar begransade och bara kan sta for en del av den framtida energitillforseln
samt att anvanda antaganden avser en framtid da tekniken for biobransleférgasning
har kostnader i paritet med andra, jamférbara tekniker. Den transportsektor som avses
har ar anvandningen av drivmedel for personbilar.

Pa detta sétt har foljande viktiga omraden kunnat identifieras (utéver kostnaden for
utslapp av CO,), som paverkar forutsattningarna for biodrivmedels konkurrenskraft:

e Perspektiv pa och marknad for fossila branslen.
e Mojligheterna till insamling och undanlagring av CO, (CCS) och da sarskilt
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om denna mojlighet kan utnyttjas daven for biobransle (BECS).

e Skillnader i egenskaper och kostnader for distribution och anvéndning av
biodrivmedel.

e Elektrifiering av bilens drivlina.

e Anvandning av ekonomiska styrmedel och da séarskilt styrmedel som &r icke-
sektorsneutrala.

e Drivmedelsskatt eller motsvarande, vilket ar en nodvandighet for att uppna
energieffektiva persontransporter.

Sammanfattningsvis visar studien pa att foljande faktorer talar for biodrivmedel, vilka
i forsta hand skulle produceras via férgasning:

e Dyr oljeimport.

e Kol pa marginalen i alla sektorer.

e Sektorsspecifika styrmedel, som t ex drivmedelscertifikat, som gynnar
biodrivmedel.

e Storskalig avkolning (CCS) inom varme och elsektorerna samtidigt som
undanlagring av CO, fran biobransleanlaggningar (BECS) inte tillats eller
missgynnas.

Faktorer som talar emot biodrivmedel &r pad samma sétt:

e Laga oljeutvinningskostnader.

e Sektorsspecifika styrmedel, som t ex elcertifikat, som gynnar anvandning av
biobrénsle for elproduktion.

e Teknisk utveckling som innebér betydligt sankta kostnader for alternativ for
CO,-fria transporter, d v s till exempel betydligt hogre verkningsgrad for
produktion av cellulosaetanol eller kraftiga kostnadssankningar for elbatterier,
talar sérskilt mot forgasning som omvandlingsteknik.

Som framgar av Figur 2.2 visar sig betalningsformagan for bioenergi vid laga CO»-
priser vara mycket 1ag om inte alla fossilbranslen ar dyra. Vid mattliga CO,-priser
okar betalningsformagan snabbast i varmesektorn medan 6kningen i transportsektorn
ar lika eller hogre an i elsektorn. Vi maste alltsa atminstone ha dyra fossilbranslen
eller hoga CO,-priser for att, i de tillampningar som diskuterats hér, bioenergi
Overhuvudtaget blir intressant (utdver anvandning av gratis eller néstan kostnadsfria
restprodukter). Under forutsattningarna i Figur 2.2 — utan inlasningar av olje-
anvandning i transportsektorn och utan insamling och lagring av CO, — &r det
genomgaende varmesektorn som har hogst betalningsformaga.
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Figur 2.2 Betalningsformaga for biobréansle (i SEK/MWhyansie) i 0lika sektorer
for fyra olika scenarier for fossilbranslepriser (fran BKR:17).
Insamling och lagring av CO,-utslépp ej tillaten.

Om det enda fossila branslet i transportsektorn &r olja (som hittills varit fallet),
konkurrerar biodrivmedel bara med bensin och diesel och betalningsférmagan for
biodrivmedel blir hdg forutsatt att oljepriset ar hogt (se Figur 2.3 b). Betalnings-
formagan okar dock inte lika snabbt med 6kande CO,-pris som i andra sektorer. Detta
beror pa lagre verkningsgrad i produktionsledet for biodrivmedel relativt
oljeprodukterna. Biodrivmedlens konkurrensférmaga minskar alltsa initialt med
okande CO,-pris, vilket ocksa konstaterats i andra studier.

Vid hoga CO,-priser blir "kapplépningen” om insamling och lagring av CO; mellan
fossila branslen och biobréanslen en viktig faktor for konkurrenskraft och
betalningsférmagan for biobransle. Utan undanlagring av CO, 6kar
betalningsformagan for biobransle inom samtliga sektorer med 6kande CO»-priser.
Om undanlagring fran fossila branslen (CCS) ligger "steget fore” tas denna relation
bort, vilket ger ett tak pa betalningsférmagan for biobréansle inom varme- och
elsektorerna. Transportsektorn far da hogst betalningsformaga for biobréansle (se
Figur 2.3 c). Om eller nar undanlagring av CO, &ven fran biobransleanlaggningar blir
mojligt aterstélls relationen mellan sektorerna vid ett 6kande CO,-pris (se Figur 2.3
d).
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Figur 2.3 Betalningsformaga for biomassa (i SEK/MWhpznsie) Vid hogt olje- och
naturgaspris relativt kolpriser, for olika forutsattningar (fran BKR:17).

Vilken sektor som har hogst betalningsformaga for biobréanslet varierar alltsa med
antagandena. Generellt kan man dock séga att sa lange biobranslet ersatter fossilt kol
(utan CCS), sa ar det relativt egalt i vilken sektor man satsar. Detta ar till exempel
fallet i Figur 2.3 a), dér biobrénslet &nda upp till ganska hoga CO,-priser konkurrerar
med kol i samtliga sektorer. Det ar ocksa i dessa fall som biobranslet gor stérst CO,-
nytta, eftersom det ersatter det branslet som har hdgst specifikt CO,-utslapp (fossilt
kol). Biodrivmedel &r alltsa ekonomiskt och ur CO,-reduktionssynpunkt inte nod-
vandigtvis samre &n nagot annat sa lange man ersatter kolbaserade drivmedel. Detta
beror pd att biobransle ersatter ett annat fast bransle och relationerna kostnadsmassigt
och verkningsgradsmassigt ar av liknande karaktar i de olika sektorerna.

Fram till dag har vi haft olja i transportsektorn oavsett nivan pa oljepriset. Vid laga
fossilbranslepriser hotas inte detta forhallande. Vid enbart olja som fossilt bréansle i
transportsektorn samt héga oljepriser relativt 6vriga fossilbranslen har biodrivmedel
hogre betalningsformaga an varme- och elsektorerna.
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HCO2

O Ravarukostnad
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drivm.skatt

Figur 2.4 Kostnader for olika drivmedelskedjor for personbilar (fran BKR:17).
Medréaknade kostnader ar energiravaru-kostnader och CO,-priset, samt
merkostnader for bréansletillverkning, distribution och utrustning i bil
(jamfort med kostnader for bensinsystemet). Antaganden: hogt olje-
och naturgaspris relativt kolpris, CO,-pris 400 SEK/ton CO,,
biobranslepris 10 6re/kWh.

Nar man tittar narmare pa olika typer av biodrivmedel, visar det sig att pa langre sikt
och med mogen teknik for framstéllning av olika biodrivmedel kommer kostnaderna i
distribution och anvéandning att vara en viktig faktor i valet av drivmedel till person-
bilar (se Figur 2.4). Sa lange forbranningsmotorer anvands, talar detta for flytande
drivmedel (se stapeln for bio-metanol i samma figur).” De héga distributions- och
fordonskostnaderna for t ex gasdrift slar valdigt hart pa de totala kostnaderna for olika
drivmedelskedjor. | det ssmmanhanget &r skillnaden mellan olika produktions-
anlaggningar relativt liten.

Valet av drivmedelskedja for transporter paverkas ocksa starkt av hur hog prisnivan
for drivmedel ar. Vid etablerade europeiska nivaer pa drivmedelsskatter lonar sig
drivmedelskedjor med hdg effektivitet i bilen, fran tankstalle till hjul, battre®. Detta
paverkar i mindre grad valet av drivmedel for forbranningsmotorsystemen. Men om
man utokar tillgangliga alternativ med ny, effektiv teknik blir situationen en annan.
En drivmedelsskatt gér darmed att hybridldsningar kan bli intressanta. Den gynnar
ocksa bréansleceller och speciellt eldrift rejalt. Vid etablerade europeiska prisnivaer
dominerar drivmedelsskatten de energirelaterade kostnaderna i kedjan efter
produktionen av drivmedel.

" Etanol producerad frdn socker finns med i Figur 2.4 som jamforelse, men tillats inte konkurrera
gentemot 6vriga, eftersom tillgdngen ar betydligt mer begransad.

® Drivmedelsskatten premierar dock inte hégre verkningsgrad i tillverkning och distribution av
drivmedel.
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Betalningsformaga bioenergi i transporter
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—+— ATP w-H2CCS

ATP bio fuel

ATP BG compr

CO2 pris (SEK/ton CO2)

Fig 2.5 Betalningsformaga (i SEK/MWhyansie) fOr olika biodrivmedel med Iag
merkostnad for bransleceller (2000 USD per bil) och med CCS (fran
BKR:17). Antaganden: laga fossilbranslepriser, drivmedelsskatt 5
SEK/liter b.e.. Kvalitativt ar det ocksa samma skillnad for alla de
scenarier for fossilbrénslepriser som anvants i denna studie.

Med billiga bransleceller far vate fran biobransle med avkolning mycket starkt
okande konkurrenskraft med 6kande CO,-pris (se Figur 2.5). Den far da lika stor
betalningsformaga som el- och varmesektorerna. Vatgas och bransleceller for
transporter ger med andra ord samma effekt for transportsektorn som BECS for den
stationara sektorn. Anvandning av kostnadseffektiva bransleceller ar alltsa ingen
konkurrent till bioférgasning for biodrivmedel, men gynnar biodrivmedlet vatgas
sérskilt.

Elbilar innebér en principiell konkurrent till bio- och andra drivmedel, och satter ett
tak p& betalningsformagan for biodrivmedel.® Taket bestams av extrakostnaderna for
elbilar relativt branslebilar. Faktisk merkostnad for rena elbilar ar idag langt fran dem
som blir intressanta har. Batterikostnaden &r mest avgorande.

En eldriftteknik med stor potential ar plug-in hybriden som, relativt rena elbilar, spar
in mycket pa dyrbar batterikapacitet utan att forlora alltfér mycket av den effektiva
eldriften och som relativt rena hybrider sparar pa energi och bransle med mattlig extra
batterikapacitet. Denna teknik kombineras med fordel med flytande drivmedel, som
erbjuder laga fasta kostnader. Tekniken ar konkurrerar darfor inte med biodrivmedel
utan snarare kan eldriften bli ett komplement som kan gora det mojligt for begransade
bioenergiresurser att fylla transportbehovet.

For narvarande pagar en effektivisering av bilens drivlina, vilket omfattar en snabb
utveckling av hybridbilar. Dd&rmed l&ggs grunden for elektrifiering av bilen och ett
antal olika alternativ for energitillforsel och energilagring ombord mojliggors.
Biodrivmedlens langsiktiga roll i denna utveckling ar &n sa lange oppen. Viktiga
faktorer utanfor biodrivmedlens omrade som kan ha stor betydelse ar teknik-
utvecklingen inom lagring av el och véte, bransleceller samt uthallig CO,-fri el-
produktion.

° Eftersom elbilar av flera skél inte ar helt jamforbara med bilar med férbranningsmotor kan man tanka
sig en differentiering av marknaden, med elbilar inom vissa nischer. | sa fall kan bréansle- och elbilar
forekomma parallellt och vara komplement till varandra.
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3 Fallstudie Rya Kraftvarmeverk i Goteborg

I projektet Biokombi Rya har Rya Kraftvarmeverk (Rya KVVV), som en del av
Goteborgs fjarrvarmesystem, anvéants som fallstudie. Det finns flera skal till att denna
projektet fokuserat pa just denna fallstudie:

e Uppbyggnad av biobransleférgasning i kombination med kraftvarme kraver ett
stort varmeunderlag, vilket finns i Goteborgs fjarrvarmesystem.

e Transport av biobransle till en stor anlaggning for biobransleférgasning
underlattas kraftigt av tillgang till hamn, vilket finns i Goteborg.

e | Goteborg finns nu ocksa ett naturgaskombikraftvarmeverk, tillrackligt stort
for att delvis kunna konverteras till forgasat biobransle. Denna kombination
har varit av sarskilt intresse i projektet.

3.1 Rya kraftvarmeverk som naturgaseldad anlaggning

Rya KVV é&r Goteborgs nya kraftvarmeanldggning som har byggts mer eller mindre
parallellt med projektet Biokombi Rya och togs i bruk i slutet av 2006. Rya KVV ér
en naturgaseldad gaskombianlaggning placerad i Ryahamnen. Investeringen
motiveras av bland annat:

e Expansion av Goteborg Energis fjarrvarmeverksamhet kraver utdkad
produktionskapacitet. Bolaget har dessutom liten egen baslastproduktion.

e Delar av befintlig produktionskapacitet ar mycket sarbar da varmepumparna
kan komma att stdngas av vid elbrist.

e Goteborg har idag en mycket liten egen elproduktion som vid ett krislage inte
récker for att tillgodose viktiga samhallsfunktioner.

Figur 3.1 Schematisk bild 6ver Rya kraftvarmeverk. For mer information om
Rya Kraftvdrmeverk, se BKR:1 och d&ri angivna referenser.
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Rya KVV &r utformad som en kombicykel och bestér av 3 gasturbiner'® med var sin
avgaspanna och en gemensam angturbin (se Figur 3.1). Med tillsatseldning (naturgas)
och kombidrift uppgar maximal produktion till 261 MW el och 294 MW vérme vid
bransleeffekten 600 MW. Detta ger en elverkningsgrad pa ca 44 % och en total-
verkningsgrad pa ca 92 %. Drifttiden har uppskattats till 7 — 8 manader per ar (ca
5000 timmar) och totalt beraknar man leverera ca 1,25 TWh el och 1,45 TWh varme
per ar.

3.2 Goteborgs fjarrvarmesystem

Goteborgs fjarrvarmendat &r Sveriges storsta sammanhangande nét och Rya kraft-
varmeverk kommer att bli en viktig del av detta. | Géteborgs fjarrvarmesystem
producerades ar 2004 drygt 3 800 GWh varme. Prognosen ar dock att produktionen
ska 0ka med ca 600 GWh till ar 2008 for att darefter vara nara konstant fram till 2015.

Figur 3.2 Uppskattad produktionsmix for 2015 (2002 med som jamférelse) fran
Goteborgs Energiplan 2005. Sarskilt noterbart &r att en ny produktions-
anlaggning (férutom Rya kraftvarmeverk) ar inkluderad fran ar 2010.

Innan Rya KVV togs i drift dominerades produktionen av kopt varme fran avfalls-
forbranning (Renova) och raffinaderier (Shell och Preem). Dessa stod ar 2004 for
58 % av varmeproduktionen. Efter det att Rya KVV tagits i bruk férandras naturligt-
vis produktionssammanséttningen. Rya kraftvarmeverk kommer att fungera som en
produktionsanlédggning for bas- eller mellanlast. I underlaget till Géteborgs “Energi-
plan 2005 finns en uppskattning over effektbehov och produktionsmix fram till ar
2015. Uppskattad produktionsmix for varmeleveranserna ar 2015 visas i figur 3.2.

Den framtida betydelsen av Rya KVV i Goteborgs fjarrvarmesystem och dess drifttid
beror naturligtvis pa utvecklingen av total efterfragan pa varme for uppvarmning av
byggnader inom fjarrvarmesystemet. Andra faktorer som &r viktiga ar den framtida
tillgangen pa spillvarme fran raffinaderierna och fortsatt anvandning av avlopps-

1% Av typen Siemens SGT-800, tidigare ABB Stal GTX-100.
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varmepumpar. En mojlighet som diskuteras for att forlanga drifttiden for den har
typen av anldggningar ar att bygga upp anlaggningar med varmebehov under tider da
varmelasten annars ar liten (till exempel torkning av biobrénsle for pelletstillverkning
under var och host) i anslutning till fjarrvarmenatet.

3.3 Forutsattningar for konvertering av Rya kraftvarmeverk

Rya kraftvarmeverk har konstruerats for att uppna hog verkningsgrad och prestanda
vid eldning med naturgas. Anlaggningen ar ocksa byggd som en utpraglad kraft-
varmeanlaggning, vilket innebar att elverkningsgraden ar forhallandevis lag for en
gaskombicykel (ca 44 %). Anlaggningen har levererats av Siemens Industrial
Turbines AB och det &r ocksa Siemens som har bidragit med information om
forutsattningarna och mojligheterna for konvertering av anlaggningen till
biobranslebaserad brénslegas.

Utan ombyggnad av gasturbiner och bréannare kan anldggningen enbart ta emot en
mycket liten mangd bréanslegas. Den biobrénslebaserade gasen har ett betydligt lagre
varmevérde &n naturgasen och andra stromningstekniska egenskaper, vilket inverkar
pa gasturbinernas drift. For hela anlaggningen, med gasturbiner, avgaspannor och
tillsatseldning skulle naturgasen kunna blandas ut med 17 MW brénslegas av den
sammansattning som fas fran en atmosfarisk, luftblast forgasare. Detta motsvarar
alltsd mindre an 3 % pa energibas av anlaggningens totala bransleeffekt (600 MW).

Med ombyggnad av Rya Kraftvarmeverk kan dock anlaggningen i princip konverteras
helt och hallet till biobréanslebaserad gas. Har har dock forsorjning av en linje med
gasturbin och avgaspanna (med undantag for den naturgas som kravs for att klara
flamstabiliteten) undersokts. En tredjedel av anldaggningen antas alltsa konverteras till
forgasat biobrénsle.

Detta krdver ombyggnad av gasturbinernas brannkammarsektion. Dessutom kan
gasturbinen behdva modifieras for att kunna hantera branslen innehallande mycket
ballast (storre volymfloden), vilket 6kar maskinens tryckforhallanden. Detta justeras
héar genom en luftavtappning efter gasturbinens kompressor, for att undvika stora
forandringar av gasturbinens expander. Aven avgaspannan far en dndrad driftpunkt,
eftersom massflodet dkar och avgastemperaturen sjunker. Avgaspannan har dock
antagits kunna producera samma angfléde och av samma kvalitet som med naturgas,
genom att rokgasflodet kan hojas.

Rya kraftvarmeverk &r slutligen utformat med endast en, hdg, tryckniva fér anga (100
bar), vilket ocksa begransar integrationsméjligheterna. Anga pa lagre trycknivaer kan
darfor varken tillforas angturbinen eller tappas av for att anvandas t ex i en extern
biobransletork. Angsystemen for biobréansleférgasningen och Rya Kraftvarmeverk har
darfor inte kunnat integreras i nagot av huvudfallen.
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4 Scenarier och energipriser

For att underlatta analysen och jamfarelsen av resultat fran olika delprojekt inom
Biokombi Rya har gemensamma scenarier for projektet anvénts. Scenarierna
beskriver de yttre forutsattningarna for fallstudien, i form av energipriser och
styrmedelsnivaer och avser ca ar 2020.

Vid utformningen har principerna varit att scenarierna ska spegla en forhallandevis
hog ambitionsniva for reducering av véaxthusgaser, att de ska tacka in ett utvecklings-
spann samt att de ska bygga pa enkla principer och vara begransade i antal for att gra
studien sa transparent som mojligt.

Inom projekt Biokombi Rya anvands sammanlagt fem gemensamma scenarier. Fyra
av dem baseras pa principiella antaganden om framtida utveckling av energi-
marknaderna. Scenarierna 1 till 4 i Tabell 4.1 &r baserade pa foljande antaganden:

e Framtida nivaer for priset pa utslappsratter for CO,.

Tva olika priser anvands. 250 respektive 400 SEK/ton. Den lagre nivan
avspeglar en mattlig 6kning av ambitionsnivan for CO,-reduktion. Den
hogre nivan ar vald for att avspegla en hogre ambitionsniva for CO,-
reduktion och &r hégre &n den niva som behdvs for att investera i
kolkondensanlédggningar med CO;-avskiljning i elsektorn, enligt
rapporter fran IPCC (2005) och Elforsk (2005).

e Framtida nivaer pa fossilbranslepriser.

Tva olika nivaer har anvants for pris pa olja, naturgas och kol. Dessa
knyts till ett oljepris pa 37 USD/fat (referensscenario enligt WEO
2005) respektive 62 USD/fat (motsvarande aktuellt pris kvartal 1,
2006).

e Tva nivaer for biobransletillgang.

Inom scenarier 1-3 antas biobransletillgangen vara hog relativt efter-
fragan, vilket gor att marginalanvandningen av biobransle sker genom
sameldning i kolkraftverk och att biobranslepriserna ar relativt laga.

Inom scenario 4 antas biobransletillgangen tvartom vara lag relativt
efterfragan, vilket gor att biobréanslepriserna blir betydligt hogre.

e Forvantad marginalteknik for produktion av el under férutsdttningarna
inom respektive scenario. Pa denna marginalteknik baseras ocksa
marginalutslappen av CO; knutet till minskad eller 6kad elproduktion.

Dessutom har ett scenario anvants (Q1-2006) som helt baseras pa aktuella priser for
forsta kvartalet ar 2006. De fem gemensamma scenarier som anvands kan darfor
karakteriseras enligt foljande (se dven Tabeller 4.1 och 4.2):

Q1-2006 Speglar dagens situation med relativt hoga fossilbranslepriser och laga
biobranslepriser samt ett hogt elcertifikatpris som premierar ”grén”
elproduktion. Utgor egentligen ett biobranslescenario for Sverige.

Scenario 1  Inga stora fordndringar i styrmedelssystem och stabilisering av
(LO-LO) branslepriser, men fortsatt utveckling av elproduktion, vilket leder till
hojda elpriser.
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Scenario 2
(HI-LO)

Hog klimatambition, men stabilisering av oljemarknaden. Okad
konkurrens om biobranslet och hojda elpriser. Hogre CO,-priser leder

till hogre biobranslepris och mer klimatvanlig marginalelproduktion.

Scenario 3
(LO-HI)

elpriser.

Scenario 4
(HI-HI-
BioHi)

produktion.

Inga stora forandringar i styrmedelssystem, men hdga fossilbrénsle-
priser. Fortsatt utveckling av elproduktionen, vilket leder till hojda

Hog klimatambition och hoga fossilbranslepriser. Hard konkurrens om
biobranslet och klimatanpassning av omvarldens energisystem leder
till mycket hogt biobrénslepris och mer klimatvénlig marginalel-

| Tabell 4.2, nedan, ingar aven data for marginella CO,-utslapp for biobransle-
anvandning. Dessa varden avser inte direkta utslapp fran anvandningen av biobransle,
utan de okade CO,-utsléapp som blir foljden av att en viss biobranslemangd inte kan
anvéandas i nagon annan del av energisystemet. Begreppet utgar alltsa fran att den
totala biobransletillgangen ar begransad och att den tillgangliga potentialen anvands.
Inom projektet anvénds dessa data enbart for analysen av vatgasproduktion, som en
del av berdkningarna av forandring i koldioxidutsl&dpp, med den utvidgade system-
grans som anvands dar (se avsnitt 7.3 och Figur 7.3).

Slutligen ingar i de flesta delprojekt ekonomiska data for investeringskalkyler och
liknande. Dessa baseras da pa en kalkylranta pa fem procent och 20 ars avskrivnings-
tid. Detta innebér alltsa en forhallandevis lag, vilken narmast speglar ett samhalls-
ekonomiskt perspektiv.

Tabell 4.1

Sammanfattning av anvanda scenarier. Scenario Q1-2006 utgdrs av

dagens aktuella prissammanséattning och &r inte framréaknat utifran
nagra sarskilda antaganden, men ar med i tabellen som jamforelse.

Q1-2006 | Scenariol | Scenario 2 | Scenario 3 Scenario 4
(LO-LO) | (HI-LO) (LO-HI) | (HI-HI-BioHi)

Klimatambition — | (LAGT) LAGT HOGT LAGT HOGT
CO,-pris
Oljepris — (HOGT) LAGT LAGT HOGT HOGT
fossilbranslepriser
Scenarieantagandenas paverkan pa biobranslepris, elpris och marginaltekniker
Biobranslepris (Lagt) Lagt Hogt Lagt Mycket hogt
Marginalutslapp (Hogt) Hogt Hogt Hogt Lagt
biobransle
Elpris® (Lagt) Hogt Hogt Hogt Hogt
Marginalutslapp (Hogt) Medel Lagt Hogt Lagt

elproduktion

a Elprisets niva paverkas framst av antagandet att tillgangen till elproduktionskapacitet ar knapp och att
elpriset darfor pressas upp tills det blir ekonomiskt intressant att bygga ny kapacitet.
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Tabell 4.2

aterfinns i BKR:10.

Energimarknadsscenarier for 2020. En mer detaljerad beskrivning

Scenario | Q1 20062 1 2 3 4
CO,-pris ETS Handel [SEK/ton] 250 250 400 250 400
Elcertifikatpris® [SEK/MWh-el 204 150 50 150 50
Eol [SEK/MWh-br] 447 236 236 372 372
Eo1l, inkl CO,-handel [SEK/MWh-br] 515 303 344 440 480
Naturgas [SEK/MWh-br] 283 185 185 262 262
Naturgas, inkl CO,-handel [SEK/MWh-br] 334 236 266 313 343
Kol [SEK/MWh-br] 58 49 49 58 58
Kol, inkl CO,-handel [SEK/MWh-Dbr] 140 130 179 140 189
Biobrénsle, pellets [SEK/MWh-br] 208 228 314 245 425
Biobransle, flis [SEK/MWh-Dbr] 142 153 210 164 284
Marg CO,-utslapp biobrénsle [kg/MWh-br] 327 327 327 327 82
Elpris spot, inkl CO,-handel [SEK/MWh-el] 363 497 540 531 567
Marg CO,-utslapp el [kg/MWh-el] 779 350 100 696 100
Betalningsvilja DME® [SEK/MWh-br] 186 225 322 361
Drivmedelscertifikat (hog)" [SEK/MWh-br] 400 360 400 360

a Anvandningen av Scenario Q1 2006 skiljer sig ndgot mellan olika delprojekt, eftersom befintliga

skatter och avgifter har hanterats pé delvis olika satt.

b Ett hogre CO,-pris antas i sig leda till 6kad andel el fran fornybara kallor, vilket automatiskt leder till

lagre elcertifikatpris. Minskningens storlek ar osaker, men har hér antagits till 200 SEK/MWh-el.

¢ Betalningsviljan for DME har harletts utifran pris pa alternativt fossilbransle (diesel) och

distributionskostnader for DME. For mer detaljer se BKR:16.

4| den regionala studien anvands aven en lag (halverad) niva pa drivmedelscertifikat. For Scenario

Q1 2006 anvands istéllet dagens skattereduktion for biodrivmedel.
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5 Tekniska processalternativ for férgasning

Inom projektet har olika tekniska processalternativ for forgasning av biobrénsle for
kraftvarmeproduktion enbart eller i kombination med drivmedelsproduktion
(kombinat) anvants. De processalternativ som anvants har valts utifran deras tekniska
lamplighet for den aktuella fallstudien. Processalternativen har specificerats tekniskt
och dvergripande mass- och energibalanser har tagits fram. Fokus har i forsta hand
legat pa mojligheterna att med hjélp av forgasning delvis konvertera ett naturgaseldat
gaskombikraftvarmeverk till anvandning av biobransle (se Figur 5.1).

Majligheterna till integration mellan en férgasningsanldggning och Rya KVV har
studerats dels utan nagra modifieringar av gasturbinernas eller avgaspannornas
bréannare och dels under férutsattning att en gasturbin med tillhérande avgaspanna
anpassas till den biobrénslebaserade produktgasen. I och med att anldggningen &r
optimerad for naturgasdrift har det visat sig att i de forra fallen kan gasturbinerna ta
emot en mycket liten andel lagvardesgas.

Systemgrans for Rya KVV

...................................................

Naturgas :> Hjalp- Rya E——>> Fjarrvarme
E system kraftvarmeverk| —— El

ﬁ Brénslegasﬁ ﬁvarme
Biobransle ! Drivmedel

. i ) . Gaskylning & ||:> |:> Destillation/ ‘ - DME
Pellets
-GROT ‘ Forgasning E> Gasrening SYQles rening | - Véatgas/Hythane

(- SNG)
! eI

Systemgrans for forgasningsanlaggningen

o -

Figur 5.1 Principiell skiss over integrationen mellan Rya Kraftvarmeverk och en
ev ny forgasningsanlaggning, med de systemgréanser som anvants i
BKR:12.

Nedan ges en dversikt dver de processalternativ som anvénts mest inom projektet. Ett
urval har ocksa gjorts utifran de resultat som lyfts fram inom syntesrapportens andra
kapitel. Under projektets gang har data och information for fler varianter av dessa
alternativ arbetats fram. For en fullstandig genomgang hanvisas dock till
dokumentationen fran respektive delprojekt (framforallt BKR:12).

5.1 Processalternativ for kraftvarme

Fyra olika kraftvdrmealternativ for integration mellan en anlaggning for biobrénsle-
forgasning och Rya KVV har studerats, i enlighet med Tabell 5.1.

Tre av kraftvarmealternativen bygger pa en luftblast atmosfarisk forgasare dar
produktgasen anvands till bade gasturbin och avgaspanna i Rya KVV. For den storre
anlaggningen finns tva alternativ, beroende pa hur flisen torkas. Som en foljd av att
man valt att lata angproduktionen till angturbinen vara oférandrad jamfort med
naturgasfallet har dessa tva alternativ olika total bransleeffekt.

Slutligen har man i vissa av delprojektrapporterna dven raknat pa metanisering av den
biobrénslebaserade produktgasen som ett rent kraftvdrmealternativ.
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Tabell 5.1 Processalternativ for kraftvarme (se &ven BKR:12). GROT = Grenar
och toppar. Fokus ligger pa alternativet i fetstil i resterande delar av
rapporten.

Oxidant Bransle Tryck Bransle-
effekt MW
(LHV)

Kraftvarme for Rya KVV idag

KV befintlig. Produktgas till gasturbiner Luft Pellets Atm 23 MW
+ avgaspannor

Kraftvarme for ombyggd Rya KVV

KV ombyggd, dngtork. Produktgas till Luft GROT/flis Atm 236 MW
gasturbin + avgaspanna
KV ombyggd, rokgastork. Produktgas Luft GROT/flis Atm 209 MW

till gasturbin + avgaspanna.

Kraftvarme med biobranslebaserad SNG?

Metanisering av produktgas, SNG till Syrgas Pellets alt | Trycksatt 274 MW alt
gasturbin + avgaspanna GROT/flis 242 MW

& Ssamma processalternativ som ”"Energikombinat fér SNG-produktion i Tabell 5.3.

Dessutom ingér tva mer generaliserade kraftvarmealternativ i projektet. Aven dessa
alternativ avser delvis konvertering av ett naturgaseldat gaskombikraftvarmeverk,
men &r inte direkt knutet till Rya KVV (se Tabell 5.2).* | dessa alternativ bygger
dimensioneringen pa konvertering av ca 45 % av naturgasanlaggningens bransleeffekt
till biobransle, vilket innebar att ca 38 % av energin in till gasturbinerna ersatts av
forgasat biobrénsle.

Tabell 5 Generaliserade kraftvarmealternativ (se &ven BKR:4).
Oxidant Bransle Tryck Biobréansle-
effekt MW
(LHV)
Kraftvarme
KV generell, hdg alfa. Produktgas till Luft GROT/ flis | Trycksatt 13/32/82
gasturbin, alfavérde = 1,3 (for
naturgasdrift) Luft | GROT/flis | Trycksatt | 10/22/63
KV generell, 1ag alfa. Produktgas till
gasturbin, alfavéarde = 0,9 (for
naturgasdrift)

Kommentar | Dessa berdkningar har gjorts for tre storlekar pa fjarrvarmesystem: 250 GWh/ar, 500
GWh/ar och 1000 GWh/ar samt for ett naturgaskombikraftvarmeverk som ar optimerat
for respektive system. De har &ven gjorts for olika mangd spillvérme i systemet. For
effekterna ovan har 30% spillvarme antagits for de tva storre systemen och 0% for det
minsta.

5.2 Processalternativ for drivmedelsproduktion i kombinat

Inom projektet har processalternativ for flera olika slags kombinat fér produktion av
el, varme och drivmedel anvénts, i enlighet med Tabell 5.3. Dessa processalternativ
kan delas upp efter deras huvudsakliga produkt, utéver el och varme:

' Dessa kraftvarmealternativ ingar ocks i den avslutande delen av Asa Marbes doktorsavhandling och
sammanfattas i Rapport BKR:4.
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e Kombinat for produktion av dimetyleter (DME)

Konkreta processalternativ har anvants for fallet utan modifieringar i
dagens Rya KVV (se Tabell 5.3 och avsnitt 7.1). DME-produktion vid
en ombyggnad av Rya KVV diskuteras kvalitativt i avsnitt 7.1.

e Kombinat for produktion av syntetisk naturgas (SNG)

Inom Biokombi Rya har ett processalternativ for produktion av SNG
beréknats (se Tabell 5.3 och avsnitt 7.2). | detta fall antas hela
gasproduktionen omvandlas till en gas med tillrackligt htég metanhalt
for att vara helt utbytbar mot naturgas. Detta innebér att fragan om en
ombyggnad av Rya KVV inte blir relevant.

e Kombinat for vatgasproduktion

Biobranslekombinat for vatgasproduktion ar en mer langsiktig teknik.
Flera varianter for sjalva véatgasproduktionen diskuteras narmare i
avsnitt 7.3. Samtliga bygger dock pa samma typ och storlek av
forgasningsanlaggning och sammanfattas darfér som ett process-

alternativ i Tabell 5.3.

Samtliga dessa kombinatalternativ bygger pa syrgasblast, trycksatt forgasning.
Produktgasen reformeras till syntesgas av 6nskad sammanséttning och syntetiseras
sedan till respektive produkt. Restgas fran syntes levereras, i tillampliga fall, till Rya
KVV. Overskottsanga fran processen anvands for produktion av el och varme till
fjarrvarmesystemet. Generellt sett &r dock elproduktionen baserad pa biobransle i

dessa kombinat lagre an den egna elanvandningen.

Tabell 5.3  Processalternativ for biobréanslekombinat (se aven BKR:12 och
BKR:13).
Oxidant Bransle Tryck Bransle-
effekt MW
(LHV)
Energikombinat for DME-produktion
DME-kombinat. DME-produktion samt Syrgas Pelletsalt | Trycksatt | 274 MW alt
restgas till gasturbin, med brénsletork GROT/flis 242 MW
Energikombinat for SNG-produktion?
SNG-kombinat. Metanisering, syntetisk Syrgas Pelletsalt | Trycksatt 274 MW alt
naturgas till gasturbin och ev naturgasnét GROT/flis 242 MW
Energikombinat for vétgasproduktion®
H2-kombinat. VVatgasproduktion samt Syrgas Pellets Trycksatt 274 MW
restgas till gasturbin och avgaspanna

% Detta ar samma processalternativ som ”Kraftvdrme med biobranslebaserad SNG” i Tabell 5.1.
Eftersom SNG-anlaggningen designats som en helt fristdende anlaggning ar det inte sjalvklart att se
den som ett kombinat med Rya KVV. | de flesta avseenden &r den dock helt jamférbar med

anléggningarna for produktion av DME respektive H,.

b Kombinatet fér vétgasproduktion baseras pA samma anlaggning for biobransleforgasning som DME-
kombinatet. | detta fall har alternativet baserats pa pellets som bransle.
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6 Biobransleférgasning for produktion av kraftvarme

Forgasning av biobrénsle for el- eller kraftvdrmeproduktion motiveras av att
produktgasen kan eldas i en gaskombicykel. Genom att gaskombicykeln ger en
forhallandevis hog elverkningsgrad finns det forutsattningar for att verkningsgraden
fran biobransle till elproduktion blir hégre an for konventionell kraftvarme baserad pa
biobransle. Konventionell elproduktion fran biobransle bygger pa forbranning i
kombination med angcykel.

Genom att bygga en anlaggning for férgasning i anslutning till ett befintligt kraft-
varmeverk med naturgaskombicykel skulle man delvis kunna konvertera detta till
biobransle med hdg elverkningsgrad. Det skulle kunna vara ett intressant satt att
introducera en ny teknik som férgasning samtidigt som man begransar de totala
investeringskostnaderna och far en totalt sett mer flexibel anlaggning (for varierande
energimarknader).

Inom projektet Biokombi Rya har férgasning av biobrénsle for kraftvarmeproduktion
integrerad med ett naturgaskombikraftvarmeverk analyserats, baserat pa forutsétt-
ningarna for Rya KVV. Flera olika kraftvarmealternativ for konvertering av Rya
KVV har studerats (se dven Tabell 5.1). Det ar dock i forsta hand det alternativ som
bygger pa att Rya KVV byggs om s att storre méangder biobranslebaserad produktgas
kan tas emot som dr intressant.

Ombyggnaden avser fullstandig konvertering av en gasturbin och avgaspanna, alltsa
motsvarande en tredjedel av Rya KVV. Med flis som bransle far denna anlaggning da
en effekt pa ca 240 MWhnsie (LHV, huvudfall med angtork). Férgasningsanlagg-
ningen antas vara placerad i anslutning till Rya KVV och ar baserad pa atmosfarisk
luftblast forgasning i fluidiserad badd. Ombyggnaden innebéar modifieringar i
gasturbinens brannkammarsektion, gastturbinens tryckférhallanden och avgaspannans
rokgasflode. Dessa modifieringar diskuteras narmare i avsnitt 3.3 samt i BKR:12,

Tva olika berakningsfall rérande teknikvalet for torkning av branslet (flis) har
anvants. Det ena utgar fran en angtork och det andra fran en rokgastork. Alternativet
med angtork betraktas som huvudfall. For rokgasalternativet innebar den foreslagna
processlosningen att gaskylningen sker med angproduktion vid hogt tryck. Dessutom
skulle sjalva torken bli mycket stor och ¢ka risken for luktproblem.

Den interna elanvandningen i en luftblast atmosfarisk forgasningsanlaggning for
kraftvarme ar lagre an for syrgasblast trycksatt férgasning (som anvands i process-
alternativen for drivmedelsproduktion). Trots att den luftblasta processen inte kraver
nagon syrgasproduktion ar elanvandningen anda betydande. Forklaringen ligger i att
den producerade gasen maste trycksattas for leverans till gasturbinen med hjélp av en
eldriven gaskompressor. | en trycksatt process produceras daremot gasen vid hogt
tryck och behdver darfor inte komprimeras i efterhand.

Sammantaget visar analysen av lamplig teknisk utformning av biobrénsleférgasning
for kraftvarme att (se &ven Tabeller 6.1 till 6.3):

e Ombyggnad av en linje i Rya KVV forvantas vara rimligt och prestandan fran
branslegas till el och varme beddms kunna ske med i princip samma
verkningsgrader som for naturgas. Det finns dock en viss osékerhet vad galler
avgaspannans kapacitet for 6kande volymfloden.
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Forgasning av biobrénsle till en ombyggd linje i Rya KVV kan ske med en
elverkningsgrad pa 32-35 % och en totalverkningsgrad pa ca 80 % raknat fran
biobransle in (LHV).

Omvandlingen fran branslegas till el och varme i Rya KVV sker med betydligt
hogre verkningsgrad. Produktionen av branslegas motsvarar dock ca 85 % av
anvant biobransle och férgasningsanlaggningen ar dessutom en betydande
nettoanvéndare av el, vilket sénker den slutliga verkningsgraden.

Vid dellast bedéms totalverkningsgraden for den ombyggda linjen vara
ungefar densamma, medan elverkningsgraden sjunker, som lagst till ca 26 %,
raknat fran biobransle.

Utan ombyggnad av Rya KVV blir forgasningsanlaggningen for liten for att
vara ekonomiskt intressant. Produktion av SNG primért for kraftvarme-
produktion ger totalt sett en 1ag elverkningsgrad fran biobransle till el och &r
darfor inte heller det intressant.

Sammantaget visar systemanalysen for kraftvarmealternativen att:

Forgasning for kraftvdrme med ombyggnad av en linje i Rya KVV &r
ekonomiskt intressant jamfort med dagens system, forutsatt ett 1agt bio-
branslepris relativt fossilbranslepriset och héga elcertifikatpriser. | de
scenarier som anvants har aterfinns dessa forutsattningar i kombination med
ett 1agt CO,-pris (framforallt scenario 3 LO-HI och scenario Q1-2006).

| dessa scenarier kors alltsa linjen for forgasat biobransle i forsta hand och far
relativt langa drifttider (ca 5500 timmar), vilket ger en forhallandevis god
ekonomi for foérgasningsanlaggningen (se Figur 8.3). Anlédggningen ar daremot
inte ekonomiskt intressant i Scenario 4 (HI-HI-BioHi) med hogt biobranslepris
och lagt elcertifikatpris (och hogt CO,-pris), vilket visar pa kansligheten i
anlaggningens lénsamhet.

For samtliga scenarier bidrar anldggningen till att de lokala utsléppen av CO,
fran systemet minskar (fran 100 kton/ar i Scenario Q1 2006 till ca 270 kton/ar
I Scenario 3) jamfort med referenssystemet for respektive scenario (se aven
Figur 8.4)

For fjarrvarmesystemen i regionen som helhet finns det, enligt modell-
resultaten och for de scenarier som anvénts, starka drivkrafter att 6ka
elproduktionen i kraftvarmeverk. Med gynnsamma forutsattningar for bio-
branslebaserad elproduktion ger konventionell biobranslebaserad kraftvarme
och konvertering av biobransleeldade hetvattenpannor till kraftvarme bést
ekonomi. Som diskuteras ovan, ar forgasning av biobransle for en ombyggd
linje i Rya KVV dock i flera fall mer fordelaktigt an att fortsétta kora Rya
KVV med naturgas.

En nybyggd BIGCC, med hog elverkningsgrad™?, konkurrerar, enligt den
regionala studien, ut konventionell kraftvarme i Géteborgssystemet i de fall
”gron” elproduktion premieras ekonomiskt (hdga elpriser och hdga
elcertifikatpriser). Med andra ord krévs en tydligt hogre elverkningsgrad

12 Alternativet som anvénds har en elverkningsgrad pa 0,43 och totalverkningsgrad pé& 0,9 (se dven
Tabell 1).
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jamfort med konventionell biokraftvarme for att férgasning ska vara intressant
i konkurrensen med konventionella alternativ.

Resultaten for en BIGCC ovan stammer ocksa vél med resultaten for de
generella kraftvarmealternativen (se Tabell 5.2), som &ven dessa har hogre
elverkningsgrad. De resultaten visar att delvis konvertering av NGCC till
integrerad forgasning av biobransle kan vara ekonomiskt intressant for saval
mindre som storre fjarrvarmesystem, forutsatt att det finns ett tydligt mervérde
for el producerad fran fornybara energikallor, t ex genom elcertifikat.

e FOr samtliga alternativ och scenarier ar drifttiden for anlaggningen av stor
betydelse for det ekonomiska resultatet. Detta innebar att andelen tillganglig
spillvarme, liksom brénslemixen i fjarrvarmesystemet i ovrigt, ar
betydelsefulla faktorer, eftersom dessa paverkar den optimala drifttiden for
anléaggningen.

Tabell 6.1  Jamforelse av effekter och verkningsgrader for hela anlaggningen
(férgasningsanlaggning tillsammans med Rya KVV) for de olika
kraftvarmefallen (fran BKR:12).

Fall Il a — Fall Il b - Fall Iva  Referens

angtork  rokgastork SNG Naturgas
Biobransleanvandning, MW (LHV) 236 209 270 -
Renad gas till GT + HRSG, MW(LHV) 198 180 173 -
Mottrycksturbin(intern), MWe 5 - 15 -
GT, producerad effekt, MWe 47 47 (Inle:&T) 44
Naturgaseldning (stodbréansle) 8 6 200
Angprod. — motsv elprod i AT, MWe 46 46 - 46
Fjarrvarme, inkl Rya, MW ca 130 ca 95 149 98
Netto elproduktion inkl Rya KVV, MWe 78 75 71 88
Elverkningsgrad, netto-el / bransle tot 32% 35% 26% 44%
Totalverkningsgrad, (netto-el + 85% 79% 80% 93%

fiv)/bransle

Exempel pa litteratur férgasning av biobréansle for kraftvarme

Marbe, A., New opportunities and System Consequences for Biomass Integrated
Gasification Technology in CHP Applications, doktorsavhandling, Chalmers,
Goéteborg, 2005 (Del av Asa Marbes avhandling ingar i Biokombi Rya.)

P.L Spath and D C Dayton, Preliminary Screening — Technical and Economic
Assessment of Synthesis Gas to Fuels and Chemicals with Emphasis on the
Potential for Biomass-Derived Syngas, December 2003 NREL/TP-510-34929
160pp

Gutierrez J P, Sullivan T B, Feller G J, Turning NGCC into IGCC: Cycle
retrofitting issues. Proceedings of PWR2006, 2006 Joint Conference of ASME
Power and Electric Power, May 2-4 2006, Atlanta, GA, USA

40



Tabell 6.2

41

Tekniska berakningsresultat for de behandlade processalternativen, data angivna i MW (LHV) (fran BKR:12).

Kraftvdarme Energikombinat - DME
Angtork Rokgas- SNG, SNG, . Pellets | GROT/flis
Fall | Eall lla tork pellets | GROT/flis Fall Va Fall Vb
Fall lib Fall IVa Fall IVb

Biobransleanvandning (pellets, GROT) 23 236 209 274 242 274 242
Elanvandning

Internkonsumtion® 1,4 18 17 20 22 24 26

Intern produktion - 5 - 15 12 17 12

Nettokonsumtion 1,4 13 17 5 70 7 14
Branslegasleverans 17 198 180 173 173 11 11
DME - - - - - 158 158
Fjarrvarme-/angproduktion 5 26 42 64 58 ca?25 ca 27
Verkningsgrad till produkt®

Branslegas 73% 84% 86% 63% 71% 4% 4%

DME - - - - - 58% 65%

Fjarrvarme 20% 11% - 23% 24% ca 9% call%

Anga - - 20% - - - -
Totalt 93% 95% 106% 86% 95% 71% 81%
Biomassa for elproduktion® 4,7 44 55 15 33 23,3 46,7
Total biomasseanvandning (teoretisk) 28 280 264 289 275 297 289
Verkningsgrader, inkl. biomassa for elproduktion®

Branslegas 62% 71% 68% 60% 63% 4% 4%

DME - - - - - 53% 55%

Fjarrvarme 18% 9% = 22% 21% ca 8% ca 9%

Anga - - 15% - - - -
Totalt (inkl biomassa for elprod.) 80% 80% 83% 82% 84% 65% 68%
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Tabell 6.3  Grovt uppskattade investeringskostnader for kraftvarme- respektive energikombinatfallen for drivmedelsproduktion, angivna i
MSEK (frén BKR:12).

42

Kraftvarme Kraftvdarme Kraftvarme Kombinat Kombinat
(angtork) (SNG, pellets) (utan tork) (med tork)
Fall | Fall lla Fall IVa Fall Va Fall Vb
Direkta anlaggningskostnader
Brénslehantering® - 140 54 54 145
Luftseparationsanlaggning® NA NA 220 220 220
Férgasning, tjarkrackning® 48 170 290 290 290
Gaskylning och &ngsystem ¢ 27 190 150 150 115
Skift, gasrening NA - 215 215 215
DME/SNG-syntes NA NA 120 355 355
Ovriga processdelar® 10 40 + 7 155 150 150
Summa anlaggningskostnader 85 540 + ? 7200 71435 7 490
Engineering, tillstand, igdngkorning mm' 20 100 700 760 760
Oférutsett 11 60 180 220 225
Total investering (MSEK) 116 700 +7 2 080 2 400 2 500

a) Inkluderar &ven bransletork dér sadan inkluderas i processen.

b) Kryogen luftseparationsanlaggning

¢) Inkluderar dven brénslematning for kraftvdrmealternativet, Fall |

d) Inkluderar gasrening och kompression i kraftvarmefallet, respektive angsystem for energikombinatalternativen. | Fall 1la ingar dven gaskompressor.
e) Avser kringsystem som vattenrening, byggnader etc. Fall 11 bor inkludera kostnaden fér ombyggnad av Rya KVV, vilken dock ar okand.

f) Inkluderar l6nekostnader under uppstartperioden, byggranta mm.
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7 Produktion av biodrivmedel i kombinat

Biobrénsleforgasning leder till produktion av syntesgas, som kan anvandas for syntes
av biodrivmedel, som till exempel DME, metanol, Fischer-Tropsch diesel, metan och
vatgas. Samma drivmedel kan ocksa produceras fran syntesgas producerad ur
naturgas eller kol, men blir da naturligtvis inte biobranslebaserade. Sadana
fossilbaserade forgasningsanlaggningar for drivmedelsproduktion som diskuteras idag
ar i allméanhet mycket stora (fran ca 1000 MWynste)-

Det finns idag inga anlaggningar for biobransleférgasning och drivmedelsproduktion.
Studier av sadana anlaggningar avser av praktiska skal i allmanhet betydligt mindre
anléggningar, vilket leder till hogre specifika kostnader. Genom integration med andra
anlaggningar skulle investeringskostnaderna kunna minska och mojligheterna att
utnyttja varmeoverskott fran processen oka.

Inom Biokombi Rya har produktion av biodrivmedel fran férgasning i forsta hand
diskuterats utifran vilka integrationsvinster som finns vid en samlokalisering med Rya
KVV. Utgangspunkten ar i samtliga fall syrgasblast, trycksatt forgasning, men med
olika efterfoljande processer, beroende pa typ av drivmedel. | flera fall stélls dock
dessa resultat mot produktion av biodrivmedel i andra typer av system.

Tre olika typer av integration diskuteras:

e Anvandning av restgaser fran drivmedelsproduktionen i Rya KVV for
produktion av el (i en befintlig, effektiv gaskombicykel) och fjarrvarme.

e Forbattrat utnyttjande av angflodena fran forgasningsprocessen, vilket skulle
kunna leda till hogre verkningsgrad (framfér allt genom 6kad elproduktion).

o Okat utnyttjande av 6verskottsvarme genom leveranser till fjarrvarmenétet.

Som framgar av avsnitt 3.3 gor dock utformningen av Rya KVV att integrationen
genom restgasanvandning och forbattrat ngutnyttjande ar begransat utan
ombyggnader. Fran studierna av drivmedelsproduktion i anslutning till Rya KVV kan
darfor gemensamma resultat och slutsatser sammanfattas pa foljande satt:

e Samlokalisering av produktion av biodrivmedel med Rya KVV kan leda till
vissa integrationsvinster genom en hogre verkningsgrad for omvandling av
producerad restgas till el &n i en jamforbar fristdende anlaggning. Vinsten ar
dock ganska liten och ger inget starkt motiv for samlokalisering.

Det finns i princip mojlighet att bygga om Rya KVV for att ta emot storre
mangder restgas om drivmedelsanl&dggningen designas for mer kombinerad
drift (med stdrre andel restgas och mindre andel drivmedel). Detta skulle bland
annat innebdra en hogre investeringskostnad och uttkat behov av drifts-
samordning mellan anldggningarna och har inte studerats i detalj (se &ven
avsnitt 7.1 samt bilaga till BKR:12).

e Samlokalisering av produktion av biodrivmedel med ett fjarrvarmesystem eller
annan verksamhet med varmebehov ger dock betydande integrationsvinster.
Med en anlaggningsstorlek pa 250-300 MWhnsie ar dock ett medelstort
fjarrvarmendt tillrackligt for att ta emot de spillvarmeméngder som finns
tillgangliga.
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I Goteborgs fjarrvarmesystem som det ser ut idag &r vinsten relativt sett
mindre, eftersom det finns mycket annan spillvarme i systemet och nu ocksa
ett stort kraftvarmeverk som har behov av varmeunderlaget.

e Den interna elanvandningen ar betydande och anléaggningarna ar genomgaende
nettokonsumenter av el (5-14 MW), trots en betydande intern elproduktion i
angturbin (12-17 MW). Elanvandningen domineras av syrgasproduktionen till
férgasningsanlédggningen.

¢ Anléaggningarnas totala verkningsgrad och ekonomiska forutsattningar ar
betydligt battre vid anvéndning av fuktigt bransle som GROT och flis an for
pellets, som medfor betydligt hdgre branslekostnader. Vid anvandning av
GROT/flis ingar en bréansletork i anlaggningen, vilket ger 6kade investerings-
kostnader, men samtidigt integrationsvinster eftersom processen ger anga som
kan anvandas for torkning.

7.1 Energikombinat for DME-produktion

Dimetyleter (DME) kan anvandas som drivmedel i modifierade dieselmotorer och
anses pa grund av mycket hogt cetantal och sotfri forbranning vara ett i det narmaste
idealiskt dieselbransle. Det kan dock inte anvéandas direkt i dagens dieselbilar.
Brénslet ar gasformigt vid atmosfarstryck, men kan distribueras och anvéndas i
vatskeform, pa liknande satt som gasol, vid ca 5 bars tryck.

Ur produktionssynpunkt &r DME i stora stycken likvardigt med metanol, men DME
ger nagot hogre investeringskostnad samtidigt som utbytet ar ndgot hdgre. Daremot ar
metanol som produkt vatskeformigt dven vid atmosférstryck och kan anvandas for
laginblandning i bensin pa samma sétt som etanol. De initiala distributions- och
fordonskostnaderna ar darfor lagre for metanol. Metanol méts dock ofta av motstand
fran oljebolag.

DME ér idag en liten produkt pa varldsmarknaden, men intresset okar successivt,
framforallt for inblandning i stadsgasnat och som erséttning for gasol. Dagens
varldsproduktion ar i storleksordningen 250 000 ton/ar, men ett antal projekt framst i
Asien, kommer snart att 6ka produktionen fran naturgas/kol.

| systemanalysen av biodrivmedels konkurrenskraft ingar inte DME explicit. Daremot
diskuteras betydelsen av distributions- och fordonskostnader, dar flytande drivmedel
som metanol har en betydande fordel jamfoért med gasformiga branslen. Distributions-
och fordonskostnaderna for DME &r hdgre an for metanol och etanol, men mycket
lagre an for exempelvis vétgas.

Inom Biokombi Rya har ett detaljerat processalternativ for energikombinat for DME-
produktion arbetats fram (se Figur 7.1). Detta avser en anldggning som integreras med
Rya KVV sa som det ser ut idag utan modifieringar i gasturbin och avgaspanna. Mer
detaljerade processflodesscheman aterfinns i BKR:12.

I produktionsprocessen for DME bildas restgas som anvénds i Rya KVVV och dar
ersatter en viss andel naturgas. Overskottsanga fran processen omvandlas dock till el i
en intern kondensturbin, eftersom integration med Rya KVV avseende angfloden
visat sig vara omgjligt. Slutligen producerar processen en viss andel varme, vilken
kan levereras till fjarrvarmenétet (se tabell 6.2).

Pa grund av att Rya KVV kan ta emot en sa begransad andel restgas har energi-
kombinatet inom projektet designats for maximal DME-produktion (vilket medfor
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sma restgasmangder) och som en i stora stycken fristdende anlaggning. Det senare
innebar till exempel att restgaserna anvands for elproduktion i den interna kondens-
turbinen nar Rya KVV inte ar i drift.

Wood
pellets

Nitrogen

Offgasto GT

DME

CO, & H,S

Figur 7.1 Principiell beskrivning av alternativet med DME-produktion med
biobransletork (fran BKR:12). Integration genom overforing av restgas
till gasturbin samt méjlighet att ta ut produktgas efter gaskylare till
avgaspanna.

Mojligheterna till 6kad integration har diskuterats mer kvalitativt. En 6kad integration
skulle forutsétta att Rya KVV byggs om, sa att det kan ta emot mer gas fran
biobransleforgasning. Vid en sddan ombyggnad skulle man ocksa vélja en annan
anlaggningsdesign for DME-produktionen. Tva alternativa I6sningar har diskuterats.

Den forsta skulle bygga pa en reaktor med lagre omséattning av syntesgas till produkt
(t ex en slurry-reaktor), sa att en mindre andel konverteras till DME och en stérre
andel blir brénslegas till gasturbinen. FOr den andra skulle férgasningsenheten
overdimensioneras, sa att ytterligare gas till gasturbinen kan produceras under
hoglasttid. Bada baseras pa syrgasblast trycksatt forgasning i fluidiserad badd. Bada
varianterna innebar dock hogre investeringskostnad och formodligen ocksa lagre
totalverkningsgrad for anldggningen (se aven bilaga till BKR:12).

Sammantaget visar den tekniskt inriktade analysen att:

e DME kan produceras med en verkningsgrad pa ca 53-65 %, beroende pa om
ravaran antas vara pellets eller flis och pa vilket satt man tar hansyn till att
anlaggningen &r en nettokonsument av el.*®

¢ Investeringskostnaden for DME-anlaggningen har uppskattats till ca 2,5
miljarder SEK och ligger darmed hogre &n motsvarande anlaggning for SNG-
produktion. Den totala produktionskostnaden blir ddrmed ca 600 SEK/MWh

13 Berdknad verkningsgrad beror ocksa pa vilket varmevérde man anvénder fér biomassan. Har baseras
berakningen pa lagre varmevarde (LHV, se dven Tabell 6.2).
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fran pellets och knappt 500 SEK/MWh fran flissGROT. Produktionskostnaden
ligger nagot lagre an i jamforbara studier, vilket framforallt beror pa att denna
studie anvant en l&ng avskrivningstid och 1&g kalkylranta.**

e Integrationsvinsterna vid en placering vid Rya KVV &r sma, men inte
forsumbara. Inom projektet har man inte heller kunnat identifiera nagon
processlosning for en ombyggnad av Rya KVVV, som skulle ge tydliga
integrationsvinster.

| projektet har ocksa de systemmassiga aspekterna pa produktion av DME baserat pa
biobransleférgasning studerats. Sammantaget visar systemanalysen fér DME-
kombinaten att:

e Biobransleforgasning for DME-produktion, enligt ovan, kan minska
fjarrvarmesystemets kostnader jamfort med att inte bygga nagonting om
biobranslepriset ar 1agt relativt fossilbranslepriset och med hoga drivmedels-
certifikat, &ven om anlaggningen inte kors hela aret (se dven Figur 8.3).

e Fristaende anlaggningar for produktion av DME (som anda har majlighet att
leverera fjarrvarme till ett fjarrvarmesystem) ar ekonomiskt intressanta, under
forutsattning att energipriser och styrmedel som drivmedelscertifikat gor
produktion av biodrivmedel intressant dver huvud taget.

Den regionala analysen visar dock att med anvénda kostnads- och prestanda-
data sker DME-produktionen da inte i forsta hand i Goteborg, utan i anslutning
till andra, mindre fjarrvarmesystem som enligt modellresultaten har hégre
kostnader for alternativ fjarrvarmeproduktion.

¢ Den regionala studien visar att produktionskostnaden fér DME stammer Vél
med resultaten ovan (knappt 600 SEK/MWHh) for de flesta scenarier som
anvants. Med hoga priser pa CO,, fossilbranslen och biobransle (Scenario 4)
Okar kostnaden dock med ca 100 SEK/MWHh.

7.2 Energikombinat for SNG-produktion

Syntetisk naturgas (SNG) har en gassammansattning som i alla praktiska samman-
hang motsvarar naturgas. Det innebdr att den kan distribueras i naturgasnatet och
anvandas pa samma satt som naturgas i olika tillampningar.

SNG kan produceras genom forgasning av biobrénslen eller kol. Den produktgas som
blir resultatet fran sjalva forgasningen maste sedan genomga flera processteg for att
metaniseras. Intresset for SNG i Sverige ar framforallt stort i VVastsverige dar det idag
finns tillgang till naturgas och ett intresse for att 6ka produktionen av s k grén gas
som fordonsdrivmedel. Den ’gréna” gas som idag saljs i Sverige ar i allméanhet biogas
fran olika typer av rétning, som efter rening fran CO, dven den i princip motsvarar
naturgas.

SNG som drivmedel har relativt laga distributionskostnader sa lange det finns ett
naturgasnat tillgangligt. Gasen kan, till hégre kostnad, &ven transporteras via lastbil
som komprimerad gas (CNG eller LNG). Det finns idag ocksa kommersiellt till-
gangliga gashilar och det séljs i Sverige idag fordonsgas motsvarande ca 0,2 TWh/ar
(varav ca hélften ar biogas). Extrakostnaderna for tankstationer och i fordonen &r dock

Y Hur ekonomiskt intressant detta ar beror sedan pé utveckling av pris p& konkurrerande drivmedel och
pa utformning och nivaer for styrmedel (se nedan).

46



inte forsumbara, eftersom gasen maste komprimeras till ett hogt tryck for att bilarna
ska fa en rimlig rackvidd.

Enligt systemanalysen av biodrivmedels konkurrenskraft ar forutsattningarna for SNG
som biodrivmedel forhallandevis daliga, just pa grund av de hoga distributions- och
fordonskostnaderna (se Figur 2.4).

Det energikombinat for SNG-produktion som ingar i Biokombi Rya har antagits vara
placerat i anslutning till Rya KVV. De tva anlaggningarna antas dock inte vara
integrerade genom angfloden och liknande, varfor placeringen inte paverkar
resultatet. Produktionen av SNG kan naturligtvis anvandas i Rya KVV, men detta ar
mojligt, via naturgasnatet, dven vid annan placering. Overskottsvarme fran
anlaggningen kan levereras direkt till fjarrvarmenétet. Anldggningsstorleken ar
darmed inte begransad av Rya KVV, utan baseras pa samma forgasningsanlaggning
som for DME-produktionen.

Sjalva férgasningsprocessen ar densamma som fér DME- och vatgasproduktionen.
Tjarkrackning sker dock under forhallanden som ar valda for att undvika nedbrytning
av det metan som redan finns i produktgasen. Darefter kyls, shiftas och renas gasen
innan den kan metaniseras. Dessa processer ar exoterma och varmet anvands i
forgasningsprocessen och for elproduktion. Slutligen renas gasen fran vattenanga och
CO,. Avskiljt CO, anvénds delvis inom processen som inertgas for att undvika att
belasta syntesgasen med kvavgas, vilket spader ut slutprodukten SNG (se Figur 7.2,
mer fullstandiga processflodesschema aterfinns i BKR:12).

Sammantaget visar analysen av lamplig teknisk utformning av en sadan anléaggning
att (se aven Tabeller 6.2 och 6.3):

e SNG kan produceras med en verkningsgrad pa ca 60-71 %, beroende pa om
ravaran antas vara pellets eller flis och pa vilket satt man tar hansyn till att
anlaggningen &r en nettokonsument av el.*> Omvandlingen till SNG sker
darmed med nagot hogre verkningsgrad an till DME. Inklusive restgasen fran
DME-processen blir de dock i stort sett jamfdrbara. Anldggningens prestanda
stdammer val med andra studier av SNG-produktion.

e Om den producerade gasen (SNG) anvands som bréansle i Rya KVV leder
detta till en tamligen lag verkningsgrad fran biobréansle till el (26 %).

e Investeringskostnaden for SNG-anlaggningen har uppskattats till ca 2
miljarder SEK och ligger darmed nagot lagre &n motsvarande anlaggning for
DME-produktion. Den totala produktionskostnaden blir darmed ca 450
SEK/MWh under forutsattning att all spillvarme kan séljas som fjarrvarme.
Produktionskostnaden ligger nagot lagre an i jamforbara studier, vilket
framforallt beror pa att denna studie anvant en lang avskrivningstid och Iag
kalkylranta.®

15 Beraknad verkningsgrad beror ocksd pa vilket varmevarde man anvander for biomassan. Har baseras
berakningen pa lagre varmevarde (LHV, se dven Tabell 6.2).

1% Hur ekonomiskt intressant detta ar beror sedan pé utveckling av pris p& konkurrerande drivmedel och
pa utformning och nivaer for styrmedel (se nedan).
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Figur 7.2 Principiell beskrivning av alternativet med fristdende metanisering

(SNG-produktion) for leverans till Rya KVV eller for drivmedels-
anvandning (fran BKR:12).

| projektet har ocksa de systemmaéssiga aspekterna pa ett kombinat for SNG-
produktion i anslutning till en NGCC for kraftvarme, fjarrvarme och naturgasnét
studerats. Sammantaget visar systemanalysen for SNG-kombinatet att:

Produktion av SNG okar flexibiliteten i systemet, eftersom metaniseringen gor
att gasen kan anvandas pa samma sétt som naturgas i hela systemet. Med
andra ord kan den, beroende pa forutsattningar i form av behov och priser,
anvandas for produktion i Rya KVV, sdljas som naturgas till industriella
kunder eller som gront fordonsbransle.

Forgasning for produktion av SNG som drivmedel &r det alternativ som ger en
robust god ekonomi for de flesta olika scenarier, forutsatt att nagon form av
drivmedelscertifikat eller annat styrmedel for alternativa drivmedel ingar i
systemet (se ocksa Figur 8.3 och Tabell 8.1). Orsaken &r bland annat att
anlaggningen har lang drifttid och relativt sett hog verkningsgrad till
drivmedel. Forutsattningarna ar gynnsammast med laga biobranslepriser
relativt fossilbranslepriser. Da ar den ekonomiskt intressant aven vid en lagre
niva for drivmedelscertifikat.

Om spillvarmeleveranserna fran SNG-anlaggningen tillats konkurrera pa
ekonomiska villkor med leveranserna fran raffinaderierna, har detta en
betydande paverkan pa det ekonomiska resultatet. Anléaggningen for
produktion av SNG skulle ha mest att vinna pa sadan konkurrens av de
studerade processalternativen.

Anléaggningen bidrar i samtliga scenarier till en viss reduktion av de lokala
CO,-utslappen fran Goteborgs fjarrvarmesystem. De totala utslappen beror
dock pa vilken systemgrans man anvander (se aven Figurer 8.4 och 8.8).
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e Resultaten fran den regionala studien visar genomgaende pa en fordel for SNG
relativt DME i de fall da produktion av drivmedel baserat pa forgasning av
biobransle ar ekonomiskt intressant'”*®- Rangordningen mellan SNG och
DME é&r dock oséker, eftersom distributions- och fordonskostnader hanterats
tamligen oversiktligt.

e Den regionala studien visar att produktionskostnaden for SNG stammer val
med resultaten ovan (knappt 500 SEK/MWHh) for de flesta scenarier som
anvants. Med hdga priser pa CO,, fossilbranslen och biobréansle (Scenario 4)
Okar kostnaden dock med ca 100 SEK/MWHh.

e Produktion av SNG enbart for produktion av el och varme i Rya KVVV &r dock
i inga fall ekonomiskt intressant.

7.3 Biobransleforgasning for produktion av vatgas

En mojlig langsiktig utveckling av ett hallbart energisystem skulle kunna vara en
utveckling mot ett s k vatgassamhalle. | det sammanhanget ses véatgas som en
mojlighet att lagra koldioxidfri energi, till exempel genom att el fran storskaliga
solcellsanlaggningar anvénds for att producera vatgas.

Vatgasen kan anvandas som brénsle i olika tillampningar, till exempel som drivmedel
for transporter. Fordelarna med vétgas som drivmedel &r att vatgasen kan produceras
pa ett flertal olika satt och att det ar fritt fran kol sa att man undviker utslapp fran
bilarna. Vid produktion av vatgas ur kolbaserade branslen kan koldioxiden relativt latt
avskiljas och det finns darfor mojlighet att samla in och lagra den. Om vétgasen
anvands i bransleceller fas ocksa en hog verkningsgrad i fordonet. Daremot har den
ungefér samma verkningsgrad som bensin om den anvands i en "vanlig” Ottomotor.

Pa lite kortare sikt lanseras ocksa en blandning av vatgasrik gas och naturgas (8 vol %
vatgas), vilken gar under namnet hytan. Denna gasblandning kan anvandas som direkt
ersattning till naturgas i gasdrivna bilar.

Vétgas kan produceras genom forgasning av bade fossila branslen och biobranslen
och genom elektrolys med hjalp av el fran t ex solceller. Vid forgasning bestar
produktgasen till stor del av vatgas och kolmonoxid. Andelen vétgas kan sedan 6kas
genom att kolmonoxiden omvandlas till vatgas i en s k vatten-gas skiftreaktion. Nar
CO, och vatgas har avskiljts aterstar en restgas som kan anvéandas i gasturbinen i Rya
KVV. Koldioxiden kan sedan samlas in och lagras.

Vétgas som drivmedel har relativt hdga distributions- och fordonskostnader, vilket
minskar dess konkurrenskraft. For att bilarna ska fa en rimlig rackvidd maste gasen
komprimeras till ett mycket hogt tryck (har har 700 bar antagits). Brénslecellsbilar &r
idag inte kommersiellt tillgangliga.

I systemanalysen av biodrivmedels konkurrenskraft har vatgasen precis som SNG en
nackdel i form av héga distributions- och fordonskostnader. Med en positiv ut-
veckling av kostnaderna for bransleceller och mojlighet att lagra CO,, kan alternativet
dock fa lika hog betalningsformaga som el- och varmesektorerna (se Figur 2.5).

7 Det &r enbart biodrivmedel baserat pé férgasning som ingér explicit i studien. Se dock diskussionen
om olika typer av biodrivmedel i avsnitt 2.3

'8 Undantaget ar scenario Q1-2006, eftersom prisséttningen fér SNG och DME i detta fall bestamts pa
annat sétt, vilket ger storre intékter vid forséljning av DME.
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De energikombinat for vatgasproduktion som ingar i Biokombi Rya utgar fran samma
forgasningsanlaggning som specificerats for DME-kombinatet (se avsnitt 7.1). Utifran
den biobréanslebaserade produktgas som levereras fran forgasningen har sedan olika
typer av vatgasproduktion, under olika forutsattningar och i olika slags system
studerats.

I analysen har tre olika tekniker for véatgasproduktion jamférts mot varandra:

o Konventionell teknik, vilket innebér att vatgasen avskiljs i en
adsorptionsanlaggning. Denna typ av anldggning anvénds idag inom industrin.

e Membranteknik, vilket innebér att bade omvandling och avskiljning av vétgas
sker i en membranreaktor. Detta innebar lagre investeringskostnader och hogre
verkningsgrad (och mindre andel restgas). Tekniken &r under utveckling.

o Konventionell teknik for produktion av hytan (d v s vatgasrik gas for
inblandning i naturgasnatet). VVatgasen behover da inte vara lika ren.

Dessa vatgaskombinat i anslutning till Rya KVV har ocksa jamforts med vatgas-
produktion i fristéende anlaggningar samt vatgasproduktion fran forgasad svartlut i
anslutning till ett massabruk. For samtliga alternativ antas vatgasproduktionen vara
kombinerad med avskiljning av CO..

De tekniskt inriktade slutsatser som presenteras hér avser i forsta hand produktionen
av vatgas fran biobranslebaserad produktgas, inte sjalva forgasningsanlaggningen.
Sammantaget visar analysen av lamplig teknisk utformning att:

e Produktion av vatgas fran biobransle kan med konventionell teknik ske med
en verkningsgrad pa ca 51-59 % (med pellets som rdvara), beroende pa vilket
satt man tar hansyn till att anldggningen &r en nettokonsument av el. Detta &r i
stora drag samma prestanda som produktion av DME.® Med konventionell
teknik &r dven investeringskostnaderna i samma storleksordning.

e Den nya membrantekniken skulle innebéra en 6kning av verkningsgraden med
i storleksordningen 5 % och lagre investeringskostnader.

e Integrationen med Rya KVV &r begransad, men inte forsumbar. Restgas-
produktionen utgor ca 10 % av anvant biobransle. Genom integrationen med
Rya KVV kan denna omvandlas till el med hog verkningsgrad, utan extra
investeringar. Integrationen med fjarrvarmenatet ar av stérre betydelse.
Fjarrvarmeleveranserna uppgar till ca 15-20 % av anvant biobransle.

e Vatgasproduktion (eller produktion av annat biodrivmedel) i anslutning till ett
massabruk med svartlutsférgasning ger en hog verkningsgrad for anlagg-
ningen som helhet. Detta beror framst pa att man beraknar verkningsgraden
utgaende fran det extra biobransle som kravs for att fortfarande forse bruket
med &nga nar svartluten anvénds for drivmedelsproduktion. Angan kan d&
produceras med hdgre verkningsgrad.

Svartlutsforgasning maste dock fungera som en integrerad del av produktions-
processen for kemisk pappersmassa och med hdog tillgéanglighet. Bland annat

9 Har har verkningsgraden beraknats pd samma sétt som for DME och SNG i Tabell 6.2, med det
hogre vardet som direkt utbyte av vétgas fran biomassa och det ldgre vérdet da nettoelanvandningen
antas produceras fran biomassa med en elverkningsgrad pa 30 %. Berakningen baseras pa lagre
varmevarde (LHV).
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av dessa skal ligger den langre fran kommersialisering an férgasning av
biobrénsle.

Figur 7.3 Utvidgad systemgrans for utvarderingen av paverkan av totala CO,-
utslapp som en foljd av &ndrad intern och extern fossilbransle-
anvandning (fran Andersson och Harvey, 2006).

For dessa olika alternativ och for de olika scenarier som presenteras i kapitel 4 har
systemeffekterna studerats. Analysen sker med en systemansats som forenklat
beskrivet innebar att olika tekniska system jamfors utgaende fran samma
biobransleanvandning. For samtliga alternativ berdknas den totala kostnaden for att
producera vétgas, efter kreditering for elproduktion, elcertifikat, fjarrvarme och
insamlad CO, med de energipriser som anvands i respektive scenario. Férandringen i
totala koldioxidutslapp baseras pa en utvidgad systemgréans. Utslappen av el-, varme-
och drivmedelsproduktion vérderas utifran alternativ marginalproduktion och pa
samma satt varderas biobransleanvandningen utifran vad biobrénslet annars skulle
anvants till (marginalanvandning, se ocksa Figur 7.3).

Sammantaget visar systemanalysen for vatgasproduktion att:

e Med lagt CO,-pris och lagt biobranslepris (Scenarier 1 LO-LO och 3 LO-HI)
blir produktionskostnaden for vatgas fran biobransle ca 600 SEK/MWh eller
3 kr/l bensinekvivalent forutsatt att Overskottsvarmen kan tas tillvara i ett
fjarrvarmenat®®?. Med hogt CO,-pris och hégre biobrénslepris (Scenario 2
HI-LO) blir produktionskostnaden ungefar densamma, eftersom vardet av
anlaggningens insamlade CO, da okar. Ett hogt CO,-pris, hoga fossilbransle-
priser och darmed riktigt hdga biobréanslepriser (Scenario 4) dkar dock
kostnaden med ca 30 % (se Figur 7.4).

e Utnyttjandet av 6verskottsvarme fran anlaggningen har en betydande paverkan
pa produktionskostnaden. For en fristaende anlaggning, utan mojlighet att
tillvara varmet, 6kar produktionskostnaden med narmare 15 %. Den extra
vinsten av integration med Rya KVV beror av scenario och av drifttiden for
Rya KVV, men ar mindre (fran nara noll till ca 10 %).

e Vatgasproduktion fran biobransle har svart att konkurrera med produktion i
anknytning till massabruk och baserad pa svartlut. Produktionskostnaden i det
senare fallet ligger runt 400 kr/MWh eller 2 kr/l bensinekvivalent.

Den lagre kostnaden beror bade pa att totalverkningsgraden &r hogre (se ovan)
och pa att investeringskostnaderna ar lagre. Det senare forklaras av att man i
detta fall raknar med den extra investeringen for svartlutsférgasning och
vatgasprocess jamfort med investering i en ny sodapanna medan
vatgasproduktionen fran biobransle maste bara hela investeringskostnaden.

2 Med bensinekvivalent beraknad som jamférbart bensinpris for att fardas samma stracka. Jamforelsen
baseras pa en bensinbil med hybriddrift (med bensinforbrukning ca 0,5 I/mil) resp vatgasanvandning i
en brénslecellsbil.

%! De resultat som tidigare presenterats i Rapport BKR:5 visar pa en lagre produktionskostnad. Detta
beror framst pa anvandning av olika energiprisantaganden. Har redovisas enbart resultat baserade pa de
scenarier som beskrivs i kapitel 4.
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Figur 7.4 Produktionskostnad inklusive rorlig distributionskostnad for vatgas,
uttryckt som jamforbart bensinpris for att fardas samma stracka (fran
BKR:13).

¢ Reduktionen av totala nettoutslapp av CO; blir i de flesta fall ungefar lika
stora (ca 500 kton/ar) for vatgasproduktion i anslutning till Rya KVV somi en
fristdende anlaggning (med fjarrvarmeleverans). Med laga marginalutslapp for
biobrénsle (Scenario 4 HI-HI-BioHi), blir reduktionen betydligt storre.

e For en anlaggning i anslutning till ett massabruk och baserad pa svartluts-
forgasning blir den totala reduktionen upp till tre ganger storre. Detta forklaras
av den betydligt storre vatgasproduktionen (fran samma mangd extra
biomassa) i en sadan anlaggning.

o Utslappsreduktionen domineras av att den CO, som avskiljs i samband med
vatgasproduktionen samlas in och lagras. Utan insamling och lagring av CO,
blir nettoutslappen fran biobranslebaserad vatgasproduktion i de flesta fall
nara noll (se Scenarier 1-3). Med laga marginalutslappen for bade
elproduktion och biobransleanvandning fas dock dven da en reduktion av
utslapp (se Scenario 4). Dessa forandringar ar alltsa i hog utstrackning
beroende av scenarieantaganden om anvand marginalteknik.

Vatgasproduktion i anslutning till massabruk ger dock en utslappsreduktion
aven utan insamling av CO, i samtliga scenarier, utom Scenario 3.

Insamling och lagring av CO; utgor ocksa en betydande del av intakterna till
anlaggningen och har stor betydelse for det ekonomiska utfallet (berdknad
produktionskostnad for vétgas).

¢ En anldggning i anslutning till Rya KVVV leder aven till direkta utslapps-
minskningar fran anlaggningen, vilka inte &r scenarieberoende i samma
utstrackning. Forklaringen ar framforallt att en del av naturgasen i Rya KVV
ersétts av restgas.
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Figur 7.5 Koldioxidutslapp i energisystemet inklusive koldioxidinfangning,
lokala utslappsminskningar och externa effekter (fran BKR:13). Till
hoger i figuren visas fordelningen av de externa effekterna fér Bio-H,
NGCC, Scenario 1. Dessa domineras alltsa av ersattning av fossilt
transportbransle (minskning) samt av minskad biobrénsleanvéandning i
annan del av energisystemet (6kning).
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Ovrig litteratur/information om férgasning for produktion av biodrivmedel

Det finns i Sverige idag tva pilotanlaggningar for forgasning av biomassa

respektive svartlut, med avsikt att i férlangningen producera biodrivmedel. Mer
information om dessa anldggningar och de forsknings- och utvecklingsprogram
som ar kopplade till dem finns pa www.vvbgc.se respektive www.etcpitea/blg/.

Nagra exempel pa relevanta referenser ar:
Biodrivmedel generellt

Goldschmidt, B., Biobréanslebaserade energikombinat med tillverkning av
drivmedel, Rapport A4-406, 2005, Varmeforsk, Stockholm

Produktion av DME/metanol
The Bio-DME Project Phase 1, Rapport till Energimyndigheten April 2002

Black liquor gasification with Motor Fuel Production - BLGMF Il — A techno-
economic feasibility study on catalytic Fischer Tropsch synthesis for synthetic
diesel production in comparison with methanol and DME as transport fuels.
Rapport P-21384-1, Nykomb Synergitics AB.

BioMeeT, Final Report March 2003. Stakeholders for Biomass based
Methanol/DME/Power/Heat energy combine, contract no 4.1030/C/00-014/2000.
DME produktion fran férgasad biomassa, Trollhattan

Produktion av SNG

Zwart R W R, Boerrigter H, Deurvaarder E P, van der Meijden C M, Paasen S V
B, Production of Synthetic Naural Gas (SNG) from Biomass. Development and
operation of an integrated bio-SNG system. Rapport: ECN — E-06-018

Mozaffarian, M.; Zwart, R.W.R. Feasibility of biomass/waste-related SNG
production technologies: Final Report. Rapport: ECN — C--03-066 (2003)

Svenskt Gastekniskt Center, Férnybar Naturgas — Férgasning av biobransle for
framstallning av metan eller vatgas. Juni 2005 Rapport SGC 156: Syntetisk
naturgas ur biobréanslen, &ven kombinerad produktion av SNG och FT branslen

Produktion av vatgas

Hamelinck, C. N. and A. P. C. Faaij (2002). Future prospects for production of
methanol and hydrogen from biomass. Journal of Power Sources 111(1): 1-22

Spath P, Aden A, Eggeman T, Ringer M, Wallace B, Jechura J, Biomass to
Hydrogen Production Detailed Design and Economics Utilizing the Batelle
Columbus Laboratory Indirectly-Heated Gasifier. Technical Report NREL/TP-
510-37408, May 2005
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8 Biobransleférgasning i energisystemet

8.1 Biokombi Rya for Goteborgs energisystem

Inom Biokombi Rya har olika alternativa sétt att integrera en anlaggning for
forgasning av biobransle med Goteborgs fjarrvarmesystem studerats. Sarskilt har
fokus naturligtvis legat pa mojligheterna att integrera anlaggningen med Rya KVV.
Goteborgs fjarrvarmesystem har ocksa nagra andra speciella egenskaper:

e Tillgang till naturgas, vilket naturligtvis ar en forutsattning for Rya KVV, men
som ocksa gor produktion av SNG intressant.

o Stor andel industriellt spillvarme och varme fran avfallsforbranning, vilket
innebdr att varmeunderlaget redan innan till relativt stor del forsorjs av varme
till 1ag kostnad och med begransad miljopaverkan.

e Hamn, vilket mojliggor transport av storre mangder biobrénsle till
anlaggningen och dven import av biobransle fran en internationell marknad.

De lokala forutsattningarna for biobransleférgasning i Goteborgs energisystem har
berdrts inom flera av Biokombi Ryas delprojekt. Till 6vervdgande del baseras dock
nedanstaende sammanstéllning pa resultaten fran den lokala studien (se dven
BKR:15).

I den lokala studien anvénds en simulerande modell av Goteborgs fjarrvarmesystem
(Martes). Med hjalp av modellen studeras hur en eventuell ny anlaggning skulle
paverka hela systemet under olika yttre forutséttningar. Detta innebar sérskilt att
anlaggningarnas "verkliga” drifttid simuleras, vilket i htg grad paverkar resultatet av
jamférelsen mellan olika typer av anldggningar och mellan olika scenarier. Se dven
Figurer 8.1 och 8.2.

Grunden for analysen &r i forsta hand de processalternativ for konvertering av Rya
KVV som presenterats i Tabeller 5.1 och 5.3 samt de scenarier som presenterats i
kapitel 4. Dessutom har inverkan av olika antaganden om spillvarmens roll i systemet
undersokts liksom resultatens kanslighet for modellering av anldggningarnas dellast-
prestanda (se dven BKR:15).

Resultaten jamfors genomgaende mot situationen utan nagon nyinvestering i
fjarrvarmesystemet (men med ett naturgaseldat Rya KVV, betecknat Rya NG) for
samma scenario. Detta innebar att utgangspunkten skiljer sig at mellan olika
scenarier. | dagens energiprissituation (scenario Q1-2006) skulle Rya KVV enligt
modellen koras enbart under vintertid och ha en mycket kort drifttid (ca 900 timmar),
(se Figur 8.1). Under de framtida marknadsscenarierna (t ex Scenario 1 LO-LO), med
hogre elpriser ar daremot forutsattningarna for kraftvdrme generellt battre och Rya
KVV med naturgas kors under en stor del av aret (ca 5100 timmar, se Figur 8.2).
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Figur 8.1 Fjarrvarmeproduktion i referenssystemet, utan nagon

forgasningsanldaggning, med dagens priser och styrmedel (Scenario Q1
2006, fran BKR:15).
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Figur 8.2 Fjarrvarmeproduktion i referenssystemet, utan nagon
forgasningsanlaggning, med lagt fossilbranslepris och lagt CO,-pris
(Scenario 1 LO-LO, fran BKR:15).

For de processalternativ som varit i fokus for analysen kan resultat och slutsatser
sammanfattas pa foljande sétt:

e Som framgar av bland annat avsnitt 3.3 ar forutséttningarna for att konvertera
Rya kraftvarmeverk till férgasat biobréansle egentligen inte optimala. Som
anlaggningen ser ut idag kan den bara ta emot en liten méangd forgasat
biobransle. Utformningen av Rya KVV som ett utpraglat kraftvarmeverk gor
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ocksa att aven vid ombyggnad av en linje och anpassning till férgasat
biobransle blir elverkningsgraden forhallandevis Iag for en kombicykel.
Dessutom begrénsar fjarrvarmesystemets stora andel spillvarme drifttiden.

e Forgasning for kraftvdrme med ombyggnad av en linje i Rya KVV ar
ekonomiskt intressant, forutsatt ett lagt biobréanslepris relativt fossilbransle-
priset och hoga elcertifikatpriser. | de scenarier som anvants har finns dessa
forutsattningar enbart i kombination med ett 1agt CO,-pris (fram for allt i
scenario 3 och vid dagens situation, scenario Q1-2006).

| dessa scenarier kors alltsa linjen for forgasat biobransle i forsta hand och
denna del av Rya KVV far relativt langa drifttider (ca 5500 timmar), vilket ger
en forhallandevis god ekonomi for forgasningsanlaggningen. Om anlagg-
ningen tillats konkurrera med systemets befintliga spillvarmeleveranser ékar
drifttiderna ytterligare (upp till 7400 timmar, se aven ”spill25” i Figur 8.3).

Anlaggningen ar daremot inte ekonomiskt intressant i Scenario 4 (HI-HI-
BioHi) med hogt biobranslepris och lagt elcertifikatpris (och hogt CO,-pris),
vilket visar pa kéansligheten i anlaggningens lénsamhet. Om anlaggningen
anda finns i systemet paverkar den fjarrvarmesystemet och utslappen av CO,
aven genom att kapaciteten for att elda naturgas i Rya KVVV har minskats
genom ombyggnaden (till tva av tre linjer).

For samtliga scenarier bidrar anldggningen till att de lokala utsléppen av CO,
fran systemet minskar (fran 100 kton/ar i Scenario Q1 2006 till ca 270 kton/ar
I Scenario 3) jamfort med referenssystemet for respektive scenario. Med
dagens energipriser (Scenario Q1 2006) leder konverteringen av Rya KV V till
Okad elproduktion, vilket gor att utslappsminskningen istéllet blir drygt 400
kton/ar, om man tar hansyn till de undvikta utslappen fran alternativ
elproduktion (se Figur 8.4).

e Forgasning for produktion av SNG som drivmedel &r ekonomiskt intressant i
samtliga studerade scenarier. Orsaken &r bland annat att anlaggningen har lang
drifttid och relativt sett hég verkningsgrad till drivmedel. P4 samma sétt som
for kraftvarme ovan ar forutsattningarna gynnsammast med laga biobransle-
priser relativt fossilbranslepriser.

Om spillvarmeleveranserna fran SNG-anlaggningen tillats konkurrera pa
ekonomiska villkor med leveranserna fran raffinaderierna okar drifttiden (fran
6100 till 8400 timmar), vilket har en betydande paverkan pa det ekonomiska
resultatet (se aven Figur 8.3).

I den lokala studien antas i samtliga scenarier riktade styrmedel fér biodriv-
medel pa relativt hog niva (som drivmedelscertifikat eller, i Q1 2006, som
skattelattnad). Den regionala studien visar dock att med lagt biobréanslepris,
men hoga fossilbranslepriser (Scenario 3 LO-HI) ar anlaggningen ekonomiskt
intressant dven vid en lagre niva for drivmedelscertifikat. | 6vriga
marknadsscenarier kravs dock den hogre nivan.?

Anlaggningen bidrar i samtliga scenarier till en mindre reduktion av de lokala
CO,-utslappen fran systemet. Om man tar hansyn till de undvikta utslappen i

22 For dagens scenario Q1-2006 har delvis olika antaganden anvénts i den lokala respektive regionala
studien, varfor resultaten &r svara att jamfora i dessa fall.
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ett europeiskt perspektiv innebér drivmedelsproduktionen dock en betydligt
storre utslappsminskning (ca 250-350 kton/ar, se dven Figur 8.4).

Med de forutsattningar som anvants ar alltsa produktion av SNG fran bio-
bransle intressant for anvandning som biodrivmedel. Om anlaggningen vl
finns och efterfragan pa biobranslebaserad gas for drivmedel minskar eller de
ekonomiska forutsattningarna dndras kan dock SNG ocksa anvéndas i Rya
KVV eller som erséttning for naturgas i andra tillampningar, vilket okar
anlaggningens flexibilitet.
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Figur 8.3 Systemresultat (intékt) for de olika forgasningsalternativen jamfort
med respektive referensfall (frin BKR:15). | ”Standardmodell”
prioriteras spillvarmeleveranserna fran raffinaderierna i modellen
medan “spill25” innebér att andra anlaggningar tillats konkurrera med
spillvarmen pa ekonomiska villkor. F = flis, P = pellets, CHP =
kraftvarme.

o Biobransleforgasning for produktion av andra drivmedel, som DME, kan aven
detta vara ekonomiskt intressant, forutsatt ett lagt biobranslepris relativt
fossilbranslepris och att anlaggningen har tillrackligt lang drifttid. De
ekonomiska forutsattningarna for en sadan anlaggning forbattras alltsd om den
kors fristaende fran Rya KVV. Den skulle da uppvisa ungefar samma
karakteristik och flexibilitet som en SNG-anlaggning.

Den regionala analysen visar dock att i Goteborg (med de kostnads- och
prestandadata som anvants har) ar SNG-anlaggningen i allmanhet mer
ekonomiskt intressant.?® Produktion av DME sker istéllet med fordel knutet
till andra, mindre fjarrvarmesystem.

o Ovriga processalternativ som studerats sarskilt inom projektet ar inte
ekonomiskt intressanta for Goteborgs energisystem.

2 Investering i en anlaggning for produktion av SNG har i den regionala modellen antagits vara mojligt
enbart i Goteborg dar det finns tillgang till ett storre fjarrvarmenét och, framforallt, ett naturgasnat.
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Figu

o En forgasningsanlaggning for kraftvarmeproduktion utan ombyggnad
av Rya KVV blir for liten for att vara ekonomiskt intressant.

0 Produktion av SNG for renodlad anvéndning i Rya KVV ger ungefar
samma elverkningsgrad som alternativen, men betydligt hogre fasta
kostnader, varfor det i allmanhet inte &r nadgot ekonomiskt intressant

alternativ.
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r8.4 Totala CO,-utslapp fran fjarrvarmesystemet lokalt respektive

kompenserat for utslapp fran alternativ elproduktion och alternativ
drivmedelsanvandning (Europeiskt, fran BKR:15). Antagna marginella
CO,-utslappen fran framforallt elproduktion skiljer sig at mellan
scenarierna, vilket paverkar de "europeiska” utslappen avsevart (se
aven Tabell 4.2).

For de olika scenarier och fall som anvénts i projektet kan man fér Goteborgs
fjarrvarmesystem dra foljande slutsatser:

Det ar stor skillnad mellan dagens prissituation (Scenario Q1-2006) och de
framtida marknadsscenarier som anvands. Med dagens lagre elpriser och hdoga
fossilbranslepriser ar fossilbaserad elproduktion mindre 16nsam. Under
samtliga framtida scenarier far man darfor betydligt langre drifttider bade for
Rya KVV, baserat pa naturgas, och for de olika processalternativ som
studerats. Detta paverkar i hog grad det ekonomiska utfallet.

Med dagens prissituation (Scenario Q1-2006) ar kraftvarmeanlaggningen for
ett ombyggt Rya KVVV och SNG-produktion for drivmedel sarskilt ekonomiskt
intressanta. Detta beror pa att ett hogt fossilbranslepris kombineras med lagt
biobrénslepris och hogt elcertifikatpris. For kraftvarmefallet innebér detta att
vi ocksa far betydligt langre drifttider for Rya KVV nar denna delvis
konverteras till biobransle dn da den kérs med enbart naturgas.
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e Av de framtida marknadsscenarierna ligger Scenario 3 (LO-HI) ndrmast
dagens situation. Detta aterspeglas ocksa i att de ekonomiska forutsattningarna
for biobransleférgasning dven i detta scenario &r gynnsamma.

e HGga CO,-priser, som i Scenarier 2 och 4, ar har ocksa forknippat med relativt
sett hoga biobranslepriser, vilket gor att de ekonomiska forutsattningarna for
biobransleférgasning forsamras kraftigt.

e For samtliga scenarier ar ocksa hanteringen av spillvarme fran raffinaderierna
av betydelse for Goteborgs energisystem. Om biobransleférgasningen tillats
konkurrera pa ekonomiska villkor med leveranserna fran raffinaderierna,
paverkar detta drifttiderna for de olika anlaggningarna och darmed de
ekonomiska forutsattningarna (jamfor ”standardmodell” med ”spill25” i Figur
8.3).

Detta har naturligtvis storst betydelse for de mest ekonomiskt intressanta
alternativen. Anlaggningen for produktion av SNG skulle darfor ha mest att
vinna pa sadan konkurrens. Om en anlaggning for biobréansleforgasning byggs
i Goteborg, skulle det alltsa kunna finnas ekonomiska skal for Géteborg energi
att minska inkop av spillvarme fran raffinaderierna.

Ovrig litteratur/information om férgasning for Goteborgs energisystem

Goteborg Energi har genomfort ett internt utredningsprojekt kallat GoBiGas.
Projektet har syftat till att utreda olika alternativ for produktion av grén gas inom
Goteborg och har genomforts delvis parallellt med projektet Biokombi Rya.

Inom projektet Goteborg 2050 har foljande rapporter tagits fram:

J. Franzén, Future Production of Transport Fuel, Power and Heat from Biomass,
A Vision of a Large-Scale Energy Combine in Goéteborg, examensarbete, 2003,
Fysisk Resursteori, Chalmers, Goteborg

Robert Hedman, Goteborg 2050 — Det hallbara vatgassamhéllet, examensarbete,
2005, Fysisk Resursteori, Chalmers,Goteborg

8.2 Biokombi Ryai Véastsverige

En eventuell storskalig forgasningsanlaggning i Géteborg skulle fa en betydande roll
aven i ett regionalt perspektiv. Genom att studera anvandningen av biobransle i
Vastsverige som region kan biobréansleforgasning i Goteborg ocksa jamféras mot
annan anvandning av biobréansle. Sarskilt intressant ar det att jamfora mot anvandning
i mindre skala och i andra typer av anlaggningar, som t ex mer konventionell
biobranslebaserad kraftvarme, men ocksa mot forgasning av biobransle i
fjarrvarmesystem med andra forutséttningar.

Energisystemet i Vastra Gotalandsregionen, tillsammans med Kungsbacka kommun,
har modellerats i en optimerande modell och analyserats for de olika scenarier som
skisserats i kapitel 4. Fokus i modellen ligger pa fjarrvarmesystemen, vars produktion
optimeras. El och drivmedel, daremot, antas i analysen séljas pa en marknad som
bestams av de priser som ingar i respektive scenarier.

Mangden drivmedel som kan séljas fran produktion inom regionen antas vara
begransad. Dels begransas mangden SNG som kan saljas till en relativt sett Iag
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distributionskostnad (i befintligt gasnat) och dels begransas den totala mangden
biodrivmedel. Tillgadngen pa biobranslen till 1dg kostnad (skogsindustrins biprodukter
och flis fran GROT) antas ocksa vara begransad, baserat pa de resurser som finns
inom regionen. Ett dyrare biobrénslesortiment (motsvarande pellets) antas daremot
kunna kopas in pa en internationell biobranslemarknad, utan begransningar.

De olika fjarrvarmesystemen inom regionen har olika karakteristika. De viktigaste,
forutom den befintliga anldggningsparken i allménhet, &r:

Totalt varmeunderlag inom respektive fjarrvarmesystem,
Tillganglig spillvarme fran industrier och liknande,
Befintliga anldggningar for avfallsférbranning, och
Tillgang till naturgas i befintliga ledningar.

Detta paverkar vilka anlaggningar som 6ver huvud taget kan byggas inom respektive
nat (storlek och typ av anlaggning) och naturligtvis ocksa vilka anlaggningar som
faktiskt ar ekonomiskt intressanta att bygga under olika scenarieantaganden. Generellt
sett ingar i analysen de processalternativ som tagits fram inom projektet for
konvertering av Rya KVV samt en stor mangd mer konventionella alternativ fér
produktion av fjarrvarme. Utover detta har konkurrenskraften for fristaende DME-
produktion samt for en nybyggd kraftvarmeanldggning med forgasning av biobransle
(BIGCC) i Goteborgs fjarrvarmesystem studerats.

| det regionala perspektivet har det ocksa varit mgjligt att titta narmare pa
forutsattningarna for drivmedelsproduktion generellt. Inom projektets gemensamma
scenarier (se kapitel 4), har darfor effekten av olika nivaer pa styrmedel i form av s k
drivmedelscertifikat (eller motsvarande stod) undersokts sarskilt.

Utifran analysen kan féljande resultat och slutsatser lyftas fram:

o Generellt sett visar resultaten for samtliga scenarier att det finns tydliga
drivkrafter att 6ka elproduktionen i fjarrvarmesystemen genom okad
kraftvarmeproduktion. | scenarier med laga biobranslepriser relativt fossil-
branslepriser ar det i forsta hand biobrénslebaserad kraftvarme som byggs (se
Figur 8.5). Med hdgre biobranslepris och lagre elcertifikatniva ar det istéllet
naturgasanvandningen som expanderar (se Figur 8.6).

Genomgaende ar det konventionell biobransleeldad kraftvarme och
konvertering av befintliga biobrénsleeldade hetvattenpannor till kraftvarme
som ar ekonomiskt mest fordelaktigt. Enligt modellresultatet sker det inga
investeringar i de forgasningsbaserade kraftvarmealternativ som ingar som
processalternativ i Biokombi Rya. Enda undantaget & om urvalet av
tillgangliga tekniker begransas, vilket innebdr att forgasning for kraftvarme i
flera fall ar mer fordelaktigt an att fortsatta kora Rya KVV med naturgas.
Detta resultat stammer ocksa val med resultaten i den lokala studien.

En nybyggd BIGCC, med hég elverkningsgrad®*, konkurrerar dock ut
konventionell kraftvarme i Goteborgssystemet i de fall "gron” elproduktion
premieras ekonomiskt (hdgt elpris och hdgt elcertifikatpris). Med andra ord
kravs en tydligt hogre elverkningsgrad jamfort med konventionell biokraft-
varme for att férgasning ska vara intressant (se Figur 8.7).

# Alternativet som anvands har en elverkningsgrad pa 0,43 och totalverkningsgrad pa 0,9 raknat fran
biomassa in till slutprodukt (se dven Tabell 2.3).
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Figur 8.5 Fjarrvarmeproduktion i hela regionen for Scenario 1 (LO-LO) med relativt
lagt biobranslepris och hogt elcertifikatpris (lag niva pa drivmedelscertifikat,
fran BKR:16).
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Figur 8.6 Fjarrvarmeproduktionen i hela regionen for Scenario 2 (HI-LO) med hogre

% Det ar
typer av

biobranslepris relativt fossilbranslepris (lag niva pa drivmedelscertifikat, fran
BKR:16).

Produktion av biodrivmedel baserat pa forgasning av biobransle® &r enligt
modellresultaten intressant i samtliga scenarier om nivan pa drivmedels-
certifikat ar hog, men ocksa i vissa fall med lag niva. Det ar da genomgaende
alternativet for produktion av SNG som kommer in forst (se Figur 8.8)%.

Nar forutsattningarna ar gynnsamma byggs aven fristaende anlaggningar for
DME-produktion. Ur ett regionalt perspektiv placeras dessa da med fordel i ett

enbart denna typ av biodrivmedel som ingdr explicit i studien. Se dock diskussionen om olika
biodrivmedel i avsnitt 2.3.

% Undantaget ar scenario Q1-2008, eftersom prissattningen for SNG och DME i detta fall bestamts pa
annat sétt, vilket ger storre intékter vid forséljning av DME.
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mindre fjarrvarmendt, med, enligt modellresultaten, hogre kostnader for
alternativ fjarrvarmeproduktion.

Rangordningen mellan SNG och DME ar dock osaker, eftersom distributions-
och fordonskostnader hanterats tamligen dversiktligt.
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Figur 8.7 Fjarrvarmeproduktionen i Scenario 1 (LO-LO) och alltsd med samma

forutsattningar som Figur 8.5, férutom att en ny forgasningsanlaggning,
BIGCC CHP finns med i modellen som investeringsalternativ (fran BKR:16).

e Hogre CO,-priser, vilka avspeglar en hdgre ambitionsniva nar det galler att
reducera utslappen av vaxthusgaser, ger inom den studerade regionen i allmén-
het en minskad anvéndning av biobrénsle, en lagre andel gron elproduktion
och darfor hogre utsléapp av CO, inom regionen. Forklaringen ligger i att
scenarierna forutsatter att ett hdgre CO,-pris generellt leder till 6kad efter-
fragan pa biobransle och darmed till hogre biobranslepriser.

Jamfor Scenarier 1 och 3 (med lagt CO,-pris) med Scenarier 2 och 4 (med
hogt CO,-pris) i Figur 8.9.

Hogre nivaer pa fossilbranslepriser ger en 6kad produktion av biodrivmedel i
regionen (jamfor Scenario 3 LO-HI med Scenario 1 LO-LO i Figur 8.8).
Forutsdttningarna &r i detta fall gynnsamma dven for konventionell
biokraftvarme. Genom att tillgangen till biobransle till 1agt pris (flis) och
fjarrvarmeunderlag ar begransat trycks dock kraftvarme i viss man tillbaka av
drivmedelsproduktionen.

| det scenario (Scenario 4) dar bade CO,-priser och fossilbranslepriser ar hoga
fas mycket hoga biobranslepriser och anvandningen av biobréansle &r liten.

Man far da istallet en 6kad anvandning av kol i kraftvarmeanlaggningar. Med
en hog niva pa drivmedelscertifikat produceras anda biodrivmedel i regionen.

Lonsamheten for produktion av biodrivmedel &r helt beroende av framtida
nivaer for styrmedel (subventioner, drivmedelscertifikat eller liknande). De
nivaer som kravs for att gora produktionen ekonomiskt intressant ligger dock
ungefar i niva med dagens och i gynnsamma fall dven under dagens niva (t ex
vid hogt oljepris i Scenario 3).
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Produktionskostnaderna fér biodrivmedel, med kreditering for intakter fran
forsaljning av producerad el och minskade kostnader for fjarrvarmeproduktion
ligger, enligt denna studie, pa knappt 500 SEK/MWh fér produktion av SNG
och knappt 600 SEK/MWh for produktion av DME (i fristaende anlaggning).
Med hoga priser pa CO, fossilbranslen och biobréansle (Scenario 4) okar
kostnaden med ca 100 SEK/MWh.
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Figur 8.8 Produktion av biodrivmedel i de olika scenarierna som arsmedelvarden for

hela den studerade perioden (fran BKR:16).

e Den samlade elproduktionen fran kraftvarme i regionen okar till 3-6 ganger
dagens produktion, vilken ar 2004 uppgick till 485 GWh, i de olika
scenarierna. Andelen kraftvarmeproduktion som baseras pa biobransle ar dock
starkt scenarieberoende. Hogt CO,-pris och dédrmed hogre biobranslepris och
lagre elcertifikatpris ger lagre andel. Andelen &r ocksa beroende av nivan pa
drivmedelscertifikat (se Figur 8.9).

e Tillgangen till biobransle till lagre pris (biprodukter och flis), som i modellen
antas vara begransad till regionens egna resurser, utgor i flera scenarier och
fall en begransning. Detta innebér att nar forutsattningarna for produktion av
biodrivmedel forbattras genom styrmedel (som t ex drivmedelscertifikat),
leder detta till miljomassigt samre l6sningar for fjarrvarmeproduktion.

Déremot anvands inte det dyrare biobranslesortimentet (motsvarande pellets),
vars tillgang antas vara obegransad. Anvandningen av biobrénsle ar med andra
ord tydligt priskénslig. Detta ar ocksa tydligt i jamforelsen mellan olika
scenarier, dar hogre biobrénslepriser direkt leder till minskad anvéndning.
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Figur 8.9 Elproduktion och elanvandning i det studerade systemet i de olika
scenarierna som arsmedelvarden for hela den studerade perioden (fran
BKR:16).
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Figur 8.10 CO,-utslapp associerade med det studerade systemet som arsmedelvarden for
hela den studerade perioden for respektive scenario (fran BKR:16). Bilden
visar dels utslapp av fossil CO, inom det studerade systemet och dels antagna
undvikta CO,-utslapp utanfor det studerade systemet.

e CO,-utslappen fran fjarrvarmesystemen i Vastsverige ar tamligen sma (ca 600
kton/ar eller 6 % av de totala utslappen i regionen) och i de scenarier dar
biobranslebaserad kraftvarme har goda forutsattningar bibehalls detta

65



(Scenarier 1, 3 och Q1-2006).?" En 6kande drivmedelsproduktion 6kar i ndgon
man de lokala utslappen, vilket beror pa att andelen fossilbréansle i 6vriga
anlaggningar 6kar. Om man tar hansyn till effekterna pa marginell el-
produktion och fossilbréansleanvandning &r utslappen i dessa scenarier dock
negativa.

I scenarier med ett hogt CO,-pris 6kar de regionala utslappen samtidigt som
paverkan av externa effekter minskar. Resultatet beror pa att en hogre klimat-
ambition har antagits 6ka den globala efterfragan pa biobransle, vilket pressar
upp biobranslepriset. Samtidigt har energisystemet utanfor regionen antagits
bli mer klimatanpassat och fa lagre marginella CO,-utslapp.

e Slutligen visar resultaten ovan att scenarieantaganden har en stor paverkan pa
vilka tekniker som har bast ekonomiska forutsattningar. Detta &r inte pa nagot
sétt 6verraskande, men forstarker argumenten for anvandning av olika
scenarier och for en kritisk granskning av olika scenarieantaganden. Se aven
diskussionen om anvéndningen av scenarier i kapitel 9.

| Tabell 8.1 sammanfattas resultaten for de forgasningsalternativ som studerats utifran
ett regionalt perspektiv. Resultaten stimmer ocksa vél 6verens med de for Goteborgs
fjarrvarmesystem.

Som synes ar en anlédggning for produktion av SNG (metanisering) det férgasnings-
alternativ som ar ekonomiskt intressant i flest fall, men dven DME-produktion ar av
intresse. Dessa anlaggningar ar dock beroende av nagon form av styrmedel som
premierar produktion av biodrivmedel. Vilket brénsle som blir mest intressant &ar
ocksa beroende av utvecklingen pa fordons- och distributionssidan. Dessa aspekter
har inte studerats inom detta projekt, men diskuteras i avsnitt 2.3.

Forgasning for produktion av kraftvarme ar tveksamt om avsikten ar att konvertera
Rya Kraftvarmeverk, eftersom elverkningsgraden da blir forhallandevis lag. Det ar
dock i flera fall battre &n att fortsatta naturgasdriften for Rya KVV. Forutsattningarna
for forgasningsbaserad biokraftvarme blir ocksa betydligt battre med en anlaggning
som ar optimerad for hogre elverkningsgrad (BIGCC i tabellen).

2" Uppgiften om dagens CO,-utslapp fran regionen baseras p statistik fran SCB. Beréknat fran
modellen &r utslappen lagre (ca 400 kton/ar), vilket delvis forklaras av olika antaganden om fossilandel
vid forbrénning av avfall.
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Tabell 8.1  Tabellen visar i vilka av de prévade fallen respektive forgasnings-
anlagging kommer in i systemet (frdn BKR:16). Streck (-) anger att
fallet ej har studerats.

DRIVMEDELSCERTIFIKAT
FORUTSATTNINGAR

LAGT (200) |Grund
HOGT(400) |Grund
LAGT (200) |BIGCC tillaten
HOGT(400) [BIGCC tilldten
LAGT (200) [Befintlig GBG
HOGT(400) |Befintlig GBG
LAGT (160) |Grund
HOGT (360)|Grund
LAGT (200) |BIGCC till&ten
HOGT(400) [BIGCC tillaten
LAGT (160) |Befintlig GBG
HOGT (360) [Befintlig GBG
LAGT (200) [Grund
HOGT(400) [Grund
LAGT (200) |BIGCC till&ten
HOGT(400) [BIGCC tilldten
LAGT (200) |Befintlig GBG
HOGT(400) |Befintlig GBG
LAGT (160) |Grund
HOGT (360)|Grund
LAGT (160) |BIGCC tillaten
HOGT (360)[BIGCC tillaten
LAGT (160) |Befintlig GBG
HOGT (360)|Befintlig GBG

AR DDA DANDIlOWWWWWIMNNMNMNNND]IE R PR R e e ]|SCENARIO

Q1-06 - Grund
Q1-06 - BIGCC tillaten
Q1-06 - Befintlig GBG

Ovrig litteratur/information om férgasning ur regionalt perspektiv

Biobrénsleférgasning i Vastsverige som region har inte tidigare studerats ur ett
systemperspektiv. Projektet BioMeeT, som berér DME-produktion fran forgasad
biomassa, tar dock upp en del regionala aspekter (se faktarutan om biodrivmedel).

Ett annat satt att satsa pa regional utveckling av framforallt biodrivmedel &r
samverkansorganisationen BioFuel Region, vilket omfattar i forsta hand
Visternorrland och Vasterbottens lan. Mer information om detta finns pa
www.biofuelregion.se.
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9 Diskussion

| ett forskningsprojekt av den hér bredden ingar ett stort antal avgransningar rérande
bade de system och de tekniker som studeras. Likasa ligger det ett stort antal
antaganden rorande saval energimarknader som teknikprestanda bakom resultaten.
Samtliga dessa avgransningar och antaganden kan diskuteras. Har har vi valt att
fokusera diskussionen pa tre omraden; scenarieanvandningen, valda metoder och
ansatser, samt inriktningen mot vissa typer av tekniska systemldsningar.

Scenarieanvandning

Inom projektet har ett antal gemensamma scenarier arbetats fram.?® Dessa scenarier
ska inte ses som prognoser for energimarknadernas utveckling utan anvénds i forsta
hand i utforskande syfte for att kunna tydliggdra betydelsen av olika faktorer. Inom
projektet har darfor inte sannolikheten for respektive scenario diskuterats.

Utgangspunkten for scenariearbetet har varit att ge inbdrdes konsistenta scenarier, sa
att vi utgatt fran ett logiskt samband mellan till exempel fossilbranslepris och elpris
eller mellan ambitionsniva pa klimatsidan (CO,-pris) och biobranslepris. Daremot har
ambitionsnivan pa klimatomradet antagits vara oberoende av nivan pa fossilbransle-
priserna.

Ytterligare en ansats har varit att tillgangen till elproduktionskapacitet ar knapp och
att elpriset darfor pressas upp tills det blir ekonomiskt intressant att bygga ny
kapacitet. Den teknik som har bast forutsattningar att byggas under respektive
scenarieforutsattningar har da antagits bli marginalteknik. Samma marginalteknik har
ocksa antagits ge de marginella utslappsforandringarna i systemet, vid produktion
(eller anvéndning) av elkraft. Elproduktionskostnaderna skiljer sig lite mellan olika
tekniker och darmed olika scenarier. Daremot ar det stor skillnad pa de marginella
utslappen for olika tekniker. Antagandet har darmed stor paverkan pa berdkningen av
totala CO,-utslapp. Det paverkar dock inte de lokala utslappen eller de ekonomiska
resultaten. Anvandningen av marginella CO,-utsl&pp for biobrénsleanvéndning (i
studien av vatgasproduktion) har en liknande paverkan.

Resultaten for fallstudien visar genomgaende att hoga CO,-priser minskar
konkurrenskraften for forgasning av biobransle, men ocksa for biobransleanvandning
inom regionen i stort. Detta beror pa att ett hogt CO,-pris konsekvent antas vara
knutet till hdgre biobrénslepris, som en foljd av att konkurrensen om biobrénsle okar.
Detta antagande ger alltsa som resultat att biobransleanvandningen forutsatts vara mer
ekonomiskt intressant inom andra regioner och energisystem, an i den region som
studeras hér.

Detta ar inte nagot orimligt resultat, eftersom biobransleanvandningen i Sverige ar, till
skillnad fran stora delar av Europa (och vérlden) i évrigt, relativt val utbyggd. De
enkla och mest kostnadseffektiva anvandningsomradena ar darfor redan utnyttjade
har. | Europa anvéands ocksa betydande mangder kol och det finns en mojlighet att
delvis konvertera existerande fastbrénsleanlaggningar, vilken saknas i Sverige.
Slutligen saknas i de regionala och lokala systemstudierna inom detta projekt
mojligheter till CCS, vilket ingar som en forutsattning for Europa vid utarbetandet av

%8 De gemensamma scenarierna har framfor allt anvénts inom de delprojekt som utgatt fran projektets
fallstudie. Inom delprojektet som fokuserar pa den langsiktiga konkurrenskraften for biodrivmedel har
delvis andra scenarier anvants.
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scenarierna. Skillnaden i resultat mellan scenarierna &r dock slaende och det kan
finnas anledning att granska dessa effekter ndrmare.

Metoder och ansatser

I projektet har flera olika forskargrupper med olika arbetssatt och olika disciplinér
bakgrund deltagit. Ett betydande arbete har darfor lagts ner inom projektet for att 6ka
forstaelsen mellan olika synsatt och knyta samman analysen av olika delsystem.
Samarbetet mellan forskargrupperna och den helhetssyn detta lett till & en av de stora
vinsterna med projektet. Skillnaderna i anvédnda metoder och ansatser har darfor inte
varit nagot problem utan en tillgang. Det ar anda viktigt att kanna till att skillnaderna
finns.

Systemavgransningen skiljer sig tydligt mellan det delprojekt som fokuserar pa den
langsiktiga konkurrenskraften for biodrivmedel och de delar som é&r direkt inriktade
mot projektets fallstudie. De senare fokuserar pa vissa tekniker i ett avgransat
energisystem (t ex Goteborgs lokala system eller den véstsvenska regionen) inom de
specificerade scenarierna. Den forra har daremot ett 1angre tidsperspektiv och
anvander darfor friare och mer extrema scenarievarianter och med en 6ppnare
inriktning mot olika typer av tekniker (inte bara biobrénsleférgasning). Dessutom
finns det en skillnad i inriktningen mot det stationara energisystemet (framforallt
fjarrvarme) respektive transportsektorn.

Det finns ocksa en grundlaggande skillnad mellan arbetet med 6vergripande teknisk
processdesign och dvriga delprojekt som utgar fran en systemanalytisk ansats. Genom
malmedvetet arbete har dessa tva ansatser dock sammanfogats val inom projektet och
lett till en extra kvalitetskontroll av analysen. Den tekniska processdesignen har,
forutom att ta fram sina "egna” resultat ocksa gett indata till 6vriga delprojekt.
Overforingen fran systemanalysen till de tekniska berakningarna har varit av mer
kvalitativ an kvantitativ art.

Slutligen finns det vissa konkreta skillnader mellan den systemanalys som genomforts
for vatgasproduktion relativt vriga delprojekt. I analysen av vatgasproduktion utgar
man genomgaende fran att den CO, som frigors i processen samlas in och lagras, samt
att detta ocksé ger en intakt till anlaggningen. Aven i évriga drivmedelsprocesser
frigors en (mindre) méngd CO,, men denna antas inte samlas in.

I berdkningarna av globala forandringar i CO,-utslapp vid vétgasproduktion anvands,
till skillnad fran 6vriga delprojekt, ocksa de marginella utslappen for biobransle-
anvandning. Man antar alltsa att hela den tillgangliga biobranslepotentialen anvénds i
systemet. En 6kad anvéndning av biobrénsle i den studerade anldggningen antas
darfor leda till att denna mangd biobréansle inte kan anvandas pa annat stalle och dar
leder till kade CO,-utslapp. Antagandet ar av stor betydelse for resulterande CO,-
utslapp, eftersom de 6kade utslappen fran marginell biobransleanvandning &ar i samma
storleksordning som minskningen av ersatt fossilt fordonsbransle.

Bada dessa skillnader kan motiveras av att analysen av vétgasproduktion har en mer
langsiktig inriktning. Langre fram i tiden kan insamling och lagring av CO; forvantas
vara kommersiellt tillgangligt och anvandningen av biobrénsle i ett internationellt
perspektiv betydligt storre.

Val av systemldsningar

Projekt Biokombi Rya har fokuserat pa en viss typ av teknik for biobransle-
anvéandning, ndmligen forgasning av biobransle (sérskilt via cirkulerande fluidiserad-
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béadd-teknik) och mdéjligheterna att konvertera Rya kraftvarmeverk (och NGCC
generellt) till biobréansle via denna teknik. Projektet har ocksa sarskilt tittat pa tva
typer av biodrivmedel, namligen DME och SNG. Dessa val har baserats pa en
foranalys som tagit hansyn till forutsattningarna for fallstudien, tidigare erfarenhet
och forskningsprojektets syfte (se dven projektets underlagsrapporter, sarskilt
BKR:12). Resultaten ar till stora delar relevanta aven for andra systemlésningar, till
exempel sd att manga av slutsatserna for DME-produktion dven &r giltiga for
metanolproduktion eller flytande biodrivmedel generellt.

Inte desto mindre hade man kunnat identifiera andra intressanta tekniska system-
I6sningar. Om fokus hade varit mojligheterna att konvertera Rya kraftvarmeverk till
biobréansle generellt hade till exempel &ven kombinationer med konventionell
forbranning av biobransle kunnat vara intressanta. Goteborg Energi tittar ocksa pa
mdjligheterna med s k indirekt férgasning (framforallt for produktion av biodriv-
medel). Om syftet hade varit att studera méjligheterna att minska CO,-utslapp fran
respektive energisystem i vidare bemérkelse, finns det helt andra teknikalternativ som
kan ge intressanta systemldsningar. Resultaten maste darfor tolkas utifran projektets
avgrénsade syfte, inriktning och omfattning.
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10 Sammanfattande slutsatser

For att studera de framtida forutséttningarna for biobransleanvandning i allménhet och
forgasning av biobransle i synnerhet, kravs det en helhetssyn pa utvecklingen av
behov, alternativa tekniska mojligheter och energimarknader. Detta innebér att
resultaten i hdgsta grad ar system- och scenarieberoende.

Forgasning av biobransle gor det mojligt att uppna hogre verkningsgrad for el-
respektive drivmedelsproduktion jamfort med alternativ biobransleteknik, vilket &r en
fordel ur ett renodlat CO,- perspektiv. P4 samma satt &r det en fordel om varmet fran
anlaggningen kan anvandas for att ersatta fossilt bransle. Storst CO,-nytta fas om
biobransle anvands for att ersatta kol, vilket pa kort sikt innebar produktion av el och
varme. Pa langre sikt ar sambanden mer komplexa.

Nivan pa priset for biobransle relativt fossilbranslepriser ar av central betydelse for
om fdrgasning av biobransle ska vara ekonomiskt intressant 6ver huvud taget. Med
hoga ambitioner inom klimatomradet och darmed hoga CO,-priser kan priset pa en
internationell biobranslemarknad drivas upp sa att det blir svart att motivera den har
typen av mer tekniskt avancerade biobransleanlaggningar.

Den langsiktiga konkurrenskraften for biodrivmedel fran forgasning ar i hog grad
beroende av teknik- och kostnadsutveckling inom bade transportsektorn och andra
sektorer, t ex for lagring av el och véte, mer effektiv produktionsteknik for
cellulosaetanol, bréansleceller och uthallig CO,-fri elproduktion. Tillgangligheten for
insamling och lagring av CO, fran fossila anlaggningar 6kar konkurrenskraften
betydligt, men denna effekt neutraliseras om CO, samlas in aven fran biobaserade
anlaggningar. Vilken typ av biodrivmedel som far bast konkurrenskraft &r ocksa i hog
grad beroende av distributions- och fordonskostnader. For narvarande pagar slutligen
en effektivisering av bilens drivlina, vilket omfattar en snabb utveckling av hybrid-
bilar. Darmed laggs grunden for en elektrifiering av bilen. Biodrivmedlens langsiktiga
roll i denna utveckling &r &n sa lange 6ppen.

For att férgasning av biobréansle ska vara ekonomiskt intressant kommer formodligen
inte hdga fossilbrénslepriser i sig eller styrmedel generellt inriktade mot att reducera
CO,-utsléppen (som t ex handel med utslappsratter) att vara tillrackliga. Riktade
styrmedel for att premiera fornybar el- och/eller drivmedelsproduktion, som t ex gréna
elcertifikat eller drivmedelscertifikat, kommer att krdvas om inte priset pa just el
och/eller drivmedel okar kraftigt av andra skal. Nivan for dessa styrmedel behdver
dock inte vara extremt hoga, utan ryms gott och val inom de nivaer som idag ar
aktuella.

Det finns ett antal tekniska majligheter som i hdg grad paverkar forutsattningarna for
forgasning av biobransle. Till dem som pa kortare sikt (10-15 ar) har storst potential
att utvecklas och darmed att paverka forutsattningarna hor mojligheten att samla in
och lagra CO,.

Energimarknadslaget under ar 2006 &r sarskilt gynnsamt for biobranslebaserad
elproduktion, med hoga fossilbranslepriser kombinerat med Iagt biobranslepris och
hogt elcertifikatpris. Vid gynnsamma forutsattningar for bade gron el- och
drivmedelsproduktion kan en konkurrenssituation om biobransle uppsta. Vid
anvéandning av riktade styrmedel, som t ex drivmedelscertifikat, kan detta leda till att
Okad biobransleanvandning inom en sektor ger totalt sett htgre CO,-utslapp genom
att fossilbrénsleanvandning 6kar inom en annan sektor.
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For att det ska vara intressant att delvis konvertera NGCC till biobrénsleférgasning
for kraftvarmeproduktion ar det viktigt att:

Elverkningsgraden i anlaggningen ar tillrackligt hdg, d v s att den
resulterande verkningsgraden fran biobransle till el blir atminstone lika hog
som for ett konventionellt biobransleeldat kraftvdrmeverk.

Eftersom biobranslet ska omvandlas till branslegas och anldggningen
dessutom har en betydande intern elanvandning, innebér detta att
konvertering i forsta hand &r intressant for NGCC med hog
elverkningsgrad.

Det finns behov av varme under stor del av aret, vilket dels ger
anlaggningen tillracklig drifttid och dels ger ett ekonomiskt bidrag genom
forsaljning av varme. For ett fjarrvarmesystem innebar detta att
anlaggningen ekonomiskt ska kunna kdras som baslast och att den ersatter
”dyr” fjarrvarmeproduktion. Detta galler generellt for kraftvarme-
anlaggningar, men ar extra viktigt for biobransleeldad kraftvarme som hér,
med hoga investeringskostnader.

For att forgasning av biobransle for produktion av biodrivmedel ska vara ekonomiskt
intressant ar det viktigt att:

Produktionen av biodrivmedel kan ske med lang drifttid, eftersom
anléggningar av den har typen &r mycket investeringstunga.

Fordelarna med att integrera produktionen med en varmesanka och darmed
hoja anldggningens totalverkningsgrad &r betydande. Det &r dock tillrackligt
med ett relativt litet fjarrvarmenat for att varmeoverskottet ska kunna
tillgodogoras. Fordelen av att integrera med elproduktionen i Rya KVV ér
har av mindre betydelse. Fordelarna med integration ar i allménhet inte
avgorande for om drivmedelsproduktion &r ekonomiskt intressant eller inte.

Produktionskostnaderna for olika typer av biodrivmedel (via férgasning)
ligger forhallandevis nara varandra och ar i allmanhet inte styrande for valet
av biodrivmedel.

For produktion av vatgas paverkas dock produktionskostnaden avsevart av
eventuella intakter fran att lagra den CO, som samlas in i produktions-
processen. Utan dessa intakter blir produktionskostnaderna for vatgas hégre
an alternativen.

Nar det finns tillgang till naturgasnat och distributionssystem for gas som
drivmedel tyder resultaten for de alternativ som studerats har pa att
produktion av biobréanslebaserad SNG &r ndgot mer ekonomiskt intressant
an DME. Detta beror bade pa nagot hogre totalverkningsgrad och nagot
lagre uppskattad investeringskostnad.

Hdga kostnader for distribution och anvandning av gasformiga brénslen
talar annars for drivmedel i flytande form.

Goteborgs fjarrvarmesystem, med en hog andel spillvarme, och Rya KVV, med en for
NGCC forhallandevis lag elverkningsgrad, innebar inte optimala forutsattningar for
integration med en anlaggning baserad pa forgasat biobransle.

Trots detta tyder analysen i ett flertal fall pa bade ekonomiska och miljomassiga
fordelar med att investera i en férgasningsanlaggning i Goteborg jamfort med att
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behalla dagens system (med Rya KVV). Forgasning av flis for produktion av SNG
som drivmedel ar ekonomiskt intressant i samtliga studerade scenarier, forutsatt en
relativt hog nivéa pa drivmedelscertifikat. Aven DME-produktion &r, trots vissa
begransningar av anlaggningens drifttid, ekonomiskt intressant i scenarier med ett lagt
biobranslepris relativt fossilbranslepriser.

Forgasning for produktion av kraftvarme, for direkt integration med Rya KVV, kan
under motsvarande forutsattningar (lagt biobranslepris relativt fossilbranslepris och en
forhallandevis hog prisniva for elcertifikat) vara ett ekonomiskt intressant alternativ.
Den mer dversiktliga analysen av andra biobranslebaserade kraftvarmeldsningar, som
konventionell kraftvarme eller BIGCC med hogre elverkningsgrad, visar dock pa att
dessa har béttre forutsattningar.

For den véstsvenska regionens fjarrvarmesystem som helhet finns det, enligt modell-
resultaten och for de scenarier som anvants, starka drivkrafter att 6ka elproduktionen i
kraftvarmeverk kraftigt. For scenarier med lagt biobranslepris relativt fossilbransle-
pris och hogre elcertifikatpris ar kraftvdrmen biobrénslebaserad och total biobrénsle-
anvandning i regionen Okar. | andra fall dkar istallet den fossilbaserade kraftvarme-
produktionen. Generellt sett &r det i forsta hand konventionell kraftvdrme som
expanderar.

Med relativt hoga drivmedelscertifikat eller liknande kan anldggningar for forgasning
av biobransle istéllet fa en betydande roll for produktion av drivmedel. Med de
forutsattningar som anvants har byggs i forsta hand SNG-produktion i Goéteborg och i
andra hand anlédggningar for DME-produktion i andra delar av regionen. For systemet
som helhet kommer dock valet mellan olika typer av biodrivmedel att paverkas av
andra faktorer, som till exempel distributions- och fordonskostnader.

Forgasning av biobranslen for produktion av kraftvdrme eller SNG i Géteborg leder
utan undantag till minskade lokala utslapp inom Gaéteborgsomradet. For regionen som
helhet kan dock en utbyggd produktion av biodrivmedel leda till 6kande utslapp inom
fjarrvarmesystemen. Nettoeffekten, med hansyn tagen till alternativ elproduktion- och
drivmedelsanvéandning, beror pa anvanda scenarioantaganden.

For samtliga studerade tekniker och delsystem paverkar scenarieantaganden om
utvecklingen av energimarknaderna och omvarldens energisystem i hog grad
resultaten. For att utvardera robustheten och de totala klimateffekterna for en enskild
investering kravs darfor systemanalys, som tar hansyn till denna omvarld.
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11 Delprojekt och rapporter fran Projekt Biokombi Rya

Delprojekt
| projektet har foljande sex analysprojekt (AP) ingatt:

e AP Styrmedel: Ekonomiska styrmedel och biobransle, institutionen for
nationalekonomi, Goteborgs Universitet och avdelningen for varmeteknik och
maskinlara, institutionen fér Energi och Miljo, Chalmers. Kontaktperson: Asa
Lofgren. Rapport BKR:11 och Rapport BKR:2 samt delvis Rapport BKR:10.

e AP Koncept: Konceptldsningar for bioenergikombinat i sddra Sverige, TPS
Termiska Processer AB och Nykomb Synergetics AB. Kontaktperson: Lars
Waldheim. Rapport BKR:12 och Rapport BKR:3.

e AP Tekniksystem: Teknisk systemanalys av biobransleférgasning for
kraftvarme och drivmedelsproduktion, avdelningen for varmeteknik och
maskinléra, institutionen for energi och miljo, Chalmers. Kontaktperson:
Simon Harvey. Rapport BKR:13, Rapport BKR:14, Rapport BKR:4 och
Rapport BKR:5 samt artiklar, avhandling och delvis Rapport BKR:10.

e AP Lokalt system: Beslutsstod for lokala energisystem med energikombinat,
avdelningen for energiteknik, institutionen for energi och miljo, Chalmers.
Kontaktperson: Erik Ahlgren. Rapport BKR:14, Rapport BKR:15 och Rapport
BKR:6.

e AP Regionsystem: Systemstudier av optimal biobransleanvéandning pa
regional niva, avdelningen for energiteknik, institutionen for energi och miljo,
Chalmers. Kontaktperson: Erik Ahlgren. Rapport BKR:16 samt Rapport
BKR:7.

e AP Langsiktigt: Biokombinat i en langsiktig omstéllning till laga
koldioxidutslapp, avdelningen for fysisk resursteori, institutionen for energi
och miljd, Chalmers. Kontaktperson: Sten Karlsson. Rapport BKR:17 samt
Rapport BKR:8.

| projektet ingar dven tva s k koordinationsprojekt (KP): Projekt Grunddata och
Projekt Resultatsyntes. Projekt Grunddata avslutades under varen 2005 (se dven
rapport BKR:1). Resultatsyntesen syftar till att knyta ihop resultaten fran de olika
analysprojekten ovan. Det huvudsakliga resultatet av Projekt Resultatsyntes ar denna
slutliga syntesrapport av projektet som helhet.
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Rapporter

Publicerat material

Nystrom, I., Ahlgren, E., Andersson E., Borjesson, M., Fahlén, E., Harvey, S.,
Ingman, D., Karlsson, S., Larsson, E. och Léfgren, A., Biokombi Rya —
biobransleférgasning satt i system, Slutrapport fran projektet Biokombi Rya, Report
CEC 2007:2, Chalmers EnergiCentrum, Goéteborg, januari 2007. (Denna rapport)

Andersson E., Axelsson, E., Borjesson, M., Fahlén, E., Harvey, S., Ingman, D.,
Karlsson, S., Larsson, E., Léfgren, A., Marbe, A., Waldheim, L. och Adahl, A.,
Biokombi Rya - slutliga underlagsrapporter fran ingaende delprojekt, Report CEC
2007:3, Chalmers EnergiCentrum, Géteborg, januari 2007.

| denna underlagsrapport ingar BKR:4, BKR:10, BKR:11, BKR:12, BKR:13,
BKR:15, BKR:16 samt BKR:17, nedan.

Marbe, A. och Harvey, S, Opportunities for integration of biofuel gasifiers in natural-
gas combined heat-and-power plants in district-heating systems, i Applied Energy,
Vol 83 (2006), pp669-788

Del av

Marbe, A., New opportunities and System Consequences for Biomass Integrated
Gasification Technology in CHP Applications, doktorsavhandling, Chalmers,
Goteborg, 2005.

Andersson, E. och Harvey, S., Economic and CO, benefits of integrating hydrogen
production with a pulp mill or a natural gas fired combined heat and power plant,
inskickad till International Journal of Hydrogen Energy, 2006.

Del av

Andersson, E., Benefits of Integrated Upgrading of Biofuels in Biorefineries —
Systems Analysis, doktorsavhandling, Chalmers, Goéteborg, 2007

Samtliga delrapporter och projekt-PM
Ar 2006

BKR:10 Biokombi Rya: Forslag till gemensamma scenarier, S. Harvey och E.
Axelsson, Institutionen fér Energi och miljo, Chalmers, juni 2006. Del av
delprojekt AP Tekniksystem och AP Styrmedel.

BKR:11 Framtida biobrénslepriser — prisbildning under olika klimatataganden, A.
Lofgren, A. Adahl och E. Axelsson, Institutionen for nationalekonomi och
statistik, Goteborgs universitet resp Institutionen fér Energi och miljo,
Chalmers, december 2006. Delprojekt AP Styrmedel.

BKR:12 Biobransleférgasning for kraftvarme respektive energikombinat —
integration med Rya kraftvarmeverk i Goteborg, Del 2: Slutrapport, D.
Ingman, Nykomb Synergetics AB, E. Larsson och L. Waldheim, TPS
Termiska Processer AB, december 2006. Delprojekt AP Koncept.

BKR:13 Biokombinat Rya — Véatgasframstallning, E. Andersson och S. Harvey,
Institutionen for Energi och miljo, Chalmers, december 2006.
Rapportering fran delprojekt AP Tekniksystem.
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BKR:14

BKR:15

BKR:16

BKR:17

Ar 2005
BKR:1

BKR:2

BKR:3

BKR:4
BKR:5

BKR:6

BKR:7

BKR:8

BKR:9

Konsekvenser av leverans av spillvarme till ett fjarrvarmenat - jamforelse
av tva energisystemmodeller, E. Andersson och E. Fahlén, Institutionen
for Energi och miljo, Chalmers, december 2006. Del av delprojekt AP
Tekniksystem och AP Lokalt system.

Forgasningsteknikens roll i lokala energisystem — en fallstudie av
integration av bioférgasning med en gaskombi i Géteborgs
fjarrvarmesystem, E. Fahlén, Institutionen for Energi och miljo, Chalmers,
januari 2007. Delprojekt AP Lokalt system.

Biobransleforgasningens framtida roll i Vastsverige — Modellering av ett
regionalt energisystem, M. Borjesson, Institutionen for Energi och miljo,
Chalmers, januari 2007. Delprojekt AP Regionsystem.

Langsiktig konkurrenskraft for biodrivmedel via forgasning, S. Karlsson,
Institutionen for Energi och miljo, Chalmers, januari 2007. Delprojekt AP
Langsiktig.

Rapportering av koordinationsprojekt Grunddata, Chalmers
EnergiCentrum, juni 2005. Delprojekt KP Grunddata

Framtida biobranslepriser — prisbildningsmekanismer under olika
klimatataganden, A. Lofgren och A. Adahl, Géteborgs Universitet
respektive Chalmers, december 2005, Statusrapport, delprojekt AP
Styrmedel

Biobransleforgasning for kraftvarme respektive energikombinat —
integration med Rya kraftvarmeverk i Goteborg, Del 1: Konceptstudie av
processalternativ, T. Ekbom, D. Ingman, E. Larsson, L. Waldheim,
Nykomb Synergetics AB och TPS Termiska processer AB, december
2005. Statusrapport, delprojekt AP Koncept.

Biokombi Rya AP Teknik, Delrapport fran Simon Harvey, S. Harvey och
A. Marbe, Chalmers, december 2005

Biokombinat Rya med vétgasframstalining, E. Andersson och S. Harvey,
Chalmers, december 2005. Statusrapport, delprojekt AP Tekniksystem.

Forgasningsteknikens roll i det lokala energisystemet — modellering och
simulering i Martes, E. Fahlén, Chalmers, december 2005. Statusrapport,
delprojekt Lokalt system.

Biokombi Rya Regional studie, M. Bérjesson och E. Ahlgren, Chalmers,
december 2005. Statusrapport, delprojekt AP Regionsystem.

Biokombinat i en langsiktig omstallning till 1aga CO»-utslapp, S.
Karlsson, Chalmers, december 2005. Statusrapport, delprojekt AP
Langsiktig.

Projekt Biokomi Rya: Syntes av forsta arets arbete - 2005, I. Nystrom, P-
A Franck och A. Asblad, CIT Industriell Energianalys AB fér Chalmers
EnergiCentrum, december 2005. Statusrapport, delprojekt KP
Resultatsyntes.
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