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Sammandrag

Syftet med denna studie har varit att utreda potentialen for framstillning av metan genom forgasning
av biomassa i Biogas Ost-regionen. Potentialen uppskattas utifrin tekniska, ekonomiska och
ravarurelaterade begransningar. Berdkningar for utbyten av metan fran forgasning av biomassa baseras pa
tidigare studier inom omradet. Potentiell tillgang till rdvara inom respektive lin har berdknats utifran
skogstillvéixt, uttag av stubbar och GROT, utékning av odlingsarealer samt behandlade méngder brannbart
avfall.

Forgasningstekniken mojliggor ett effektivt utnyttjande av bioenergi genom hoga utbyten av drivmedel
samt integreringsmojligheter med fjarrvirmenét. Forgasning av biomassa for produktion av biometan &r en
ung teknik och har &nnu inte demonstrerats i kommersiell skala. Kunskap och erfarenheter om
forgasningstekniken specifikt dr goda da forgasning har utnyttjats for ett flertal &ndamal genom aren.
Huvudutmaningen ror de efterfdljande stegen gasrening, metanisering samt uppgradering och hur man
kombinerar de olika processalternativen pa det mest effektiva sittet.

De bist limpade teknikerna for produktion av metan fran forgasning av biomassa &r indirekt
forgasning samt trycksatt CFB. Indirekt forgasning begrinsas tekniskt till storlekar < 100 MWy, medan
trycksatt CFB i teorin inte har ndgra begrinsningar. Potentialen fér produktion av metan baseras pa
beriikningar for tillgang till rAvara inom respektive lin i Biogas Ost-regionen. Ravarorna GROT, stubbar,
biprodukter frén skogsindustrin, halm, salix samt brannbart avfall har lyfts fram som tinkbara ravaror i en
forgasningsprocess. Storst rAvarupotential har Ostergétlands 1in, foljt av Orebro lidn. Ligst rAvarupotential
har Stockholms 1dn och Véstmanlands ldn. GROT, stubbar och biprodukter fran skogsindustrin star for 75-
80 % av respektive lidns rdvarupotential. Utifran hela regionens rdvarupotential berdknas framstillningen av
metan genom forgasning uppga till 20-33 TWh/ar. Produktionskostnaden for metan fran forgasning av
biomassa har berdknats utifran ett antal scenarier dar pris pa ravara och andelen spillvirme som kan avsittas
for forsdljning varieras. Ravarukostnaden och kapitalkostnaden har berdknats utgoéra 65 % respektive 20 %
av produktionskostnaden. Beroende pé val av teknik, rdvarupris samt spillvirme for forsdljning varierar
produktionspriset for metan genom forgasning av biomassa mellan 428-581 kr/MWh. Kan all uppkommen
spillvirme siljas for 100 ke/MWh minskar produktionskostnad med 7 %, jimfort med om ingen spillvdrme
kan avsittas till forsdljning. Om avséttning av spillvirme fran forgasningsprocessen skall vara mojlig krdvs
ett stort viarmebehov 1 fjarrvirmendtet samt att spillvirmen kan konkurrera med befintligt
fjarrvarmeproduktion.
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Methane from gasification of biomass — A potential study in the Biogas Ost-region

Abstract

The purpose of this study was to investigate the potential of producing methane from gasification of
biomass in the Biogas Ost-region. The potential is estimated on the basis of technical, economic and raw
material related limitations. Calculations of methane yields from gasification of biomass are based on
earlier studies within the area. Calculations of potential supply of raw material in each county is based on
wood growth, outtake of stubs and tops & branches, expanded cultivated area and treated amounts of waste.

The gasification technique enables an effective use of bioenergy with high yields of bio-transport fuel
and possibilities of integration with district heating. The technique is relatively new and has not yet been
demonstrated in a commercial scale. Experience and knowledge about the gasification process in specific
are good, as gasification has been used for various purposes through the years. The main challenge lies in
the subsequent steps, gas clean-up, methanisation and conditioning, and how to combine the process
alternatives in the most effective way.

The most suitable techniques for production of methane through gasification of biomass are considered
to be indirect gasification and pressurized CFB. Indirect gasification is limited to sizes < 100 MWy, whereas
pressurized CFB in theory has no limitations. The raw materials tops & branches, stubs, forest industry
residues, straw, willow and burnable waste are emphasised as possible fuels in a gasification process.
Ostergétland county and Orebro county have the biggest raw material potential in the Biogas Ost-region.
Stockholm county and Vastmanland county have the lowest raw material potential. Tops & branches, stubs
and forest industry residues consist of 75-80 % of each county’s total raw material potential respectively.
Based on total raw material potential within the region, the production of methane from gasification is
estimated to 20-33 TWh/year. The production cost of methane from biomass gasification has been
calculated based on different scenarios where cost of raw material and portion of waste heat possible for
selling are varied. The raw material cost and the capital cost constitutes of 65 % and 20 % of the production
cost respectively. Depending on chosen technique, raw material cost and amount of waste heat possible for
sale, the production cost of methane from biomass gasification varies between 428-581 SEK/MWh. If all
produced waste heat is sold for 100 SEK/MWh the production cost decreases with 7 %, compared to no
sales of waste heat. To enable dispose of waste heat to district heating a large heat demand is required and
that waste heat can compete with existing district heat production.
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1 Inledning

Med dagens fossila dominans i global energitillférsel och pdgdende klimatférindring
som effekt krdvs klimatneutrala och effektiva ldsningar for att undvika negativa
irreversibla effekter pa ekosystemet. Transportsektorn &r specifikt utsatt da
oljeberoendet &dr extremt och tillgangen pa klimatneutrala drivmedel 4r fa. Det stora
beroendet av olja medfor dven osdkerheter vad géller forsorjningstrygghet, da
oljeresurserna inte &dr odndliga, samt politiska oroligheter 1 ldnder med stora
oljetillgdngar. Bioenergi har potential att bli en del av ett klimatvénligt energisystem
med tryggad energiforsorjning sividl lokalt som globalt. Bioenergi definieras som
lagrad solenergi genom fotosyntes i grona vixter som ir fornyelsebara. Bioenergi
aterfinns 1 biomassa som dr material av biologiskt ursprung. Vid aerob nedbrytning
eller forbriinning i luft av biomassa bildas koldioxid. Okade halter av koldioxid i
atmosfdren bidrar till forstirkt vixthuseffekt. D4 nybildningen av biomassan sker
relativt snabbt (1-100 &r) rdknas biomassa som ett fornybart bransle. Om uttaget av
biomassa for energiutvinning inte ir storre dn tillvixten kommer dérfér den koldioxid
som uppkommit genom forbranning eller nedbrytning av biomassa genom fotosyntes
tas upp av den nybildade biomassan. IEA bedomer att efterfrigan pd biomassa
kommer ha 6kat med fyra ganger ar 2050 jamfort med i dag.' Med 6kad efterfragan ér
det mycket viktigt att utnyttja tillgédngliga biomassaresurser sd effektivt som mojligt.
Termisk forgasning av biomassa mojliggor hoga utbyten av olika fordonsbrinslen
samt integrering med vdrme- och elproduktion.’

Forgasning kan definieras som den termokemiska process dir ett kolhaltigt fast eller
flytande &mne, vid upphettning i en miljo fri frén, eller med en kontrollerad méngd
syre, overgdr till gasform. Produktgasen kallas initialt gengas och efter rening talar
man om syntesgas, som huvudsakligen bestar av vdtgas och kolmonoxid. Syntesgasen
kan sedan omvandlas till olika fordonsbrinslen, bland annat metan. Metan framstallt
genom termisk forgasning av biomassa brukar kallas biometan eller bio-SNG
(Substitute Natural Gas). Slutprodukten biometan &r hogintressant dd den kan
distribueras och anvidndas pa samma sétt som naturgas och biogas gors i dag. Sveriges
potential for framstillning av biometan 4r mycket hogre &n potentialen for
konventionell framstéllning av biogas via rotning. Orsaken till detta &r att
skogsrelaterat avfall, som inte ldmpar sig for rotning, fungerar utmirkt som brénsle
vid forgasning. Potentialen for framstéllning av biometan i Sverige har uppskattats till
59 TWh vilket kan jimforas med potentialen for biogas framstélld via rétning pé 15.2
TWh. Av dessa 59 TWh hidrrér 27 TWh frdn svartlut uppkommen i massa- och
pappersbruk.’ Som jamforelse var energianvindningen for inrikes transporter inom
den svenska transportsektorn 93 TWh, dér 88 % av energianvindningen utgjordes av
oljeprodukter.’

I samband med forgasning frigérs dven stora médngder virme pd grund av de hoga
temperaturer som krivs i forgasningsreaktorn. Det finns dérfor stor potential och
ekonomiska incitament fOr integrering med verksamheter dér spillvirmen kan

"IEA, 2009

2 Virmeforsk, 2010

3 BioMil AB, 2008

* Energimyndigheten, 2011



avsittas, exempelvis 1 fjarrvirmendt, kraftvirmeverk och for framstéllning av
fjarrkyla via absorption.

Forgasning av biomassa for produktion av drivmedel har dnnu inte demonstrerats i
kommersiell skala. Erfarenheter frdn forgasningsprocessen finns dd kol och naturgas
linge fungerat som bréinsle vid forgasning for framstéllning av syntesgas och
drivmedel. G6teborgs Energi bygger 1 samarbete med E.ON en forgasningsanldggning
for produktion av biometan med storleken 20 MW,,s som skall tas i bruk i slutet av
2012. Projektet heter GoBiGas och skall pa sikt skalas upp till en anliggning med
storleken 80 MW,,. Projektet har beviljats med ekonomiskt stod frén
Energimyndigheten, det storsta stodet for ett forskning- och utvecklingsprojekt som
delats ut sedan Sverige gick med 1 EU.

1.1 Biogas Ost

Biogas Ost #r ett regionalt samverkansprojekt med avsikt att verka for okad
produktion, distribution och anvindning av biogas 1 Uppsala, Stockholms,
Vistmanlands, Sédermanlands, Orebro och Ostergétlands lin. Projektet inkluderar ett
flertal offentliga och privata aktorer som tillsammans skall skapa de bista
forutsittningarna for biogasens expansion i regionen. Energikontoret Milardalen stir
som huvudman for samverkansprojektet Biogas Ost.

En viktig del av arbetet inom Biogas Ost riktar sig mot biogasrelaterad information,
kommunikation, marknadsforing och utbildning. Detta resulterar rent konkret bland
annat 1 framtagande av strategier och kartldggningar f6r 6kad produktion av biogas,
nitverksarbete, arrangemang av kompetensutbildningar, att pdverka beslutsfattare
genom riktad information, forbéttrad samverkan mellan biogasaktorer, verka for
tilldelning av finansiella resurser till regionens aktdrer och deltagande 1 EU-projekt.

Biogas Ost har ett langsiktigt mal som siger att 10 % av regionens drivmedel skall
vara biogas ar 2020.°

1.2 Syfte och mal

Syftet med rapporten dr att utreda potentlalen for framstillning av metan genom
forgasning av biomassa i Biogas Ost-regionen. Mélet ir att beddma hur mycket metan
som kan produceras med avseende pd tekniska, ekonomiska och rdvarurelaterade
begransningar. Rapporten skall fungera som underlag och végledning for en eventuell
satsning och utveckling av tekniken inom regionen.

1.4 Metod och avgrinsningar

Rapportens utgangspunkt bestr av en litteraturstudie inom forgasningsteknik med
fokus pad metanproduktion fran biomassa. Utifrdn litteraturstudien presenteras
lampliga forgasningstekniker samt renings- och uppgraderingsprocesser passande for
just biometan som slutprodukt.

En analys Over ldnsvis tillgang till brinsle byggs pa befintlig statistik, egna
bedomningar och tidigare uppskattningar. For skogsbrinsle berdknas potential for
uttag av GROT och stubbar utifrén drlig skogstillvixt samt ekologiska, ekonomiska
och tekniska begrinsningar. Uppskattning av potential for biprodukter fran

> Biogas Ost, 2010



skogsindustrin grundas pa antaganden om biomassafloden frdn avverkning till
sagverk samt pappers- och massabruk. Bedomning av tillgang till kerbrénslen i form
av salix och halm baseras pa tidigare studier samt aktuell dkerareal for odling av salix
dir dven antagande om avkastning/ha inkluderas. Antaganden och berdkningar om
rdvarorna beskrivs mer detaljerat i kapitel 4.

For beddmning om ett uppforande av en forgasningsanldggning dr mojlig diskuteras
och analyseras parametrar utifrdn tekniska, ekonomiska och brénslerelaterade
begrinsningar. Séarskilt fokus kommer ldggas vid parametrar som  ror
avsittningsmdjligheter for spillvirme samt tillgdng och pris pa bréinsle. Sedan
uppskattas investerings- och produktionskostnaden dér branslepris och andel avsatt
spillvirme varieras for att presentera ett antal olika scenarier. Berdkning av
produktionskostnader och beskrivning av scenarierna aterges mer ingdende 1 kapitel 5.

Baserat pd antaganden om verkningsgrad for forgasningsprocessen presenteras i
kapitel 7 ldnsvis uppskattad potential for produktion av biometan. Hér analyseras
dven mdjligheterna till uppforande av en forgasningsanliggning dér storlek pa
fjarrvarmendét, avsittning av spillvirme, samt tillgang till brinslen beaktas. Avséttning
av spillviarme diskuteras utifrdn dagens fjarrvirmeproduktion dir varaktighetsdiagram
anvands som grund for resonemangen.



2 Teknisk Beskrivning

Forgasning av kolhaltiga brinslen har en mangarig historia bakom sig dér
produktgasen anvénts inom olika omridden. Det forsta kinda exemplet pa
forgasningstekniken utnyttjande 4r i kolmilor, dir man med strypt syretillforsel
hettade upp ved i syfte att framstélla trdkol. I 1800-talets Europa borjade kol forgasas
for framstéllning av sd kallad stadsgas. Stadsgasen utnyttjades initialt 1 gaslyktor men
kom #ven senare att anvindas for uppvirmning och som brinsle i gasspisar. An i dag
anvéinder cirka 80 000 hushall 1 Stockholm gasspisar och stadsgas baserat pd nafta
(lattbensin) producerades fram till arsskiftet 2010/2011. Stadsgasen har nu ersatts av
de miljévanligare alternativen biogas och naturgas.® Under andra virldskriget radde
brist pd olja och fordonsbrinsle producerades d4 genom fGrgasning av kol och
biomassa. I Sverige utrustades under denna tid ménga fordon med gengasaggregat
som forsdg motorn med gasformigt brinsle. P4 senare ar har forgasning mest
utnyttjats i syfte att omvandla kol till ett renare och mer hogvirdigt brinsle.

2.1 Termisk forgasning — grundprinciper

Forgasning dr en termokemisk process som omvandlar ett fast eller flytande kolhaltigt
brénsle till gasform via tillsdttning av ett oxidationsmedium. Oxidationsmediet bestar
vanligtvis av syre, luft eller vattenanga. Processen kan jamforas med forbranning men
med skillnaden att energi binds till produktgasen i stéllet for att energi frigors, som ir
fallet vid forbranning.

En typisk forgasningsprocess innehéller foljande steg: ’

e Forvirmning och torkning
* Pyrolys

* Forgasning

e Forbranning

Torkning och férvarmning dr viktiga delar 1 forgasningsprocessen. Brinslets fukthalt
skall vara s& ldg som mojligt innan det matas in i forgasningsreaktorn, annars atgér
extra energi for torkning i1 forgasningssteget och effektiviteten forsdmras. I ménga
systemlosningar utnyttjas darfor spillvirme fran forgasningsprocessen, vilket dkar den
totala verkningsgraden.

Forgasningsprocessen kan indelas i1 tvd olika steg, pyrolys och forgasning. Bada
stegen dr forknippade med uppvéarmning av brénslet. For att ett amne skall genomga
en fasoverging, i detta fall fran fast fas till gas, krdvs en specifik temperatur for ett
givet tryck. Vid ett givet tryck och en specifik temperatur kommer sdledes d@mnen
spontant dvergé fran en fas till en annan.’ I en forgasningsreaktor kontrolleras dérfor
temperatur och tryck for sd effektiv fasovergéng, frin fast form till gas, av brénslet
som mojligt.

® Stockholm Gas, 2011
7 Basu, 2010

8 Virmeforsk, 2010

? Atkins, 2006



Pyrolys sker i temperaturintervallet 350-600°C och kréver inget tillskott av syre, men
vid denna temperatur kommer endast flyktiga &mnen i brénslet Gverga till gasform. I
detta steg bildas dven tjirvitska och den fasta aterstoden trikol/koks (char).'’

For fullstindig konversion av brénslet till gasform kridvs dven forgasning, som
vanligtvis sker i temperaturintervallet 800-900°C med ett oxidationsmedium
nirvarande.'' I vissa systemlosningar dr forgasningen dven trycksatt, med tryck upp
emot 30 bar i reaktorn. I forgasningsteget kommer resten av brianslet konverteras till
gas, ddr oxidationsmediet och produkterna frdn pyrolysen ingar en méngd
jamviktsreaktioner som slutligen resulterar i en gas huvudsakligen bestdende av de
onskade produkterna vitgas(H,) och kolmonoxid(CO) samt metan(CH,),
koldioxid(CO,), vatten(H,O) och hdgre kolviten. Malet &r att binda s mycket av
energiinnehédllet i1 brénslet till den bildade gasen som mdojligt. De reaktioner som dger
rum bestimmer gasens komposition vilket &r starkt avhidngigt reaktortemperaturen.
Hoga  temperaturer for  reaktionerna  mot  sitt  jdmviktstillstdind, da
konversionshastigheten okar med temperaturen.'? Forutom temperaturen inverkar
dven ett flertal andra parametrar pa gasens sammansittning sdsom typ av
oxidationsmedie, reaktortryck, brénslets sammanséttning, fukthalt 1 brénsle och hur
brinslet kommer i kontakt med oxidationsmediet."

Av de manga reaktioner som sker i samband med forgasning anses nedanstiende
g . 14 15
viktigare &n andra.

Vattengasskift: H,0 + CO & H,+C0, (1)
Boudouardjamvikt: 200 © CO2+C 2)
Metanjamvikt: CH+ + H:0 & 3H2+CO0 (3)

CHs & C + 2H, (4)
Vatten-gas reaktionen C+H,0 s (CO+H, (5)

Ibland efterstrivas ett specifikt forhdllande mellan CO och H; i1 produktgasen for att
underlétta senare omvandlingssteg och uppgraderingar. Detta kan goras genom att
kontrollera vattengaskift-reaktionen (1) och pa s vis uppné dnskad CO/H,-kvot.'°

Boudouardjamvikten (2) beskriver forgasningen av trékol 1 koldioxid for bildning av
kolmonoxid. Vid laga temperaturer forskjuts reaktionen &t hdger och sot bildas. Sot
har negativ inverkan pd vattengasskift-reaktion men tillsats av vattendnga forskjuter
vattengasskift-reaktion &t hoger vilket leder till att boudouardjdmvikten forskjuts &t
vénster, och problem med sotbildning undviks."’
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Forgasning av trikol i vatteninga &r ett viktigt steg 1 forgasningsprocessen och
beskrivs 1 vatten-gas reaktionen (5). Denna reaktion dr avgorande for hur mycket av
kolet i brinslet som konverteras till gas.®

Metanjamviktsreaktionerna (3) och (4) bestimmer den initiala méngden metan i
produktgasen. Med reaktion (3) kan man med angreformering styra reaktionen mot
hoger och 6ka vitgasinnehallet 1 produktgasen. Forskjuts reaktion (4) mot hdger leder
detta till bildandet av sot."

De flesta reaktionerna som ingér i forgasningsprocessen, inkluderat de ovanstaende,
ar endoterma. Endoterma reaktioner upptar virme fran sin omgivning varfor ett
tillskott av vdrme &r nodvindig for att reaktionerna skall kunna dga rum.?’
Forgasningsreaktorn forses med virme antingen direkt eller indirekt. Direkt tillforsel
av varme sker i reaktorn genom partiell oxidation, alltsd genom begrinsad
forbranning. Har tilldts forbrdnning av inmatat bridnslet men endast i syfte att
bibehalla efterstrdvad reaktortemperatur och sdledes underhélla férgasningsprocessen
1 reaktorn. Vid indirekt virmetillforsel sker forbranning i stéllet i en separat reaktor
dir virmen sedan vixlas over till forgasningsreaktorn for att né dnskad temperatur.?!

Forutom syntesgas bildas dven en rad oonskade produkter bland annat tjdra, partiklar
fran aska, sot och trikol/koks samt svavel, klor och alkalimetaller som kontaminerar
produktgasen och orsakar problem i anliggningen.”” Tjira bestdr av aromatiska
kolviaten som vid hoga temperaturer befinner sig i gasfas och ingdr som en del i
produktgasen. Nar produktgasen avkyls kondenserar tjdran och 6vergér till en tjock
trogflytande vitska som antingen kan tippa igen efterfoljande utrustning i
anlidggningen, eller bildar aerosoler dispergerade i produktgasen.” Partiklar fran aska,
sot och trdkol/koks eroderar metallkomponenter 1 anldggningen och kan genom
adsorption kan binda in ménga andra dmnen. Alkalimetaller, svavel och klor orsakar
korrosion av metaller. ** Dessa produkters negativa konsekvenser pa
forgasningsprocessen innebdr att stor vikt bor ldggas vid avskiljning och rening.
Graden av kontaminering i produktgasen och i férgasningsystemet beror till stor del
pa val av forgasningsteknik.

2.2 Reaktortyper

Det finns huvudsakligen tre reaktortyper: fastbdddsforgasare, fluidiserad bdadd och
suspensionsforgasare. Konstruktionen och tekniken skiljer sig mellan dem, varfor de
aven har olika for- och nackdelar.

2.2.1 Fastbiaddsforgasare

Fastbdddsforgasare dr av relativ enkel konstruktion och anvinds med fordel i
smaskaliga kraft- och virmeverk med effekter mellan 10 kWy och 10 MWy,
Fastbdaddsforgasare dr vanligtvis uppbyggda av en cylinderformad reaktor med en

'8 Basu, 2010
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badd av fast brinsle som oxidationsmediet och gasen fardas igenom. Badden av fast
brinsle befinner sig ndra botten av reaktorn vanligtvis pd ett galler eller liknande.
Brinslet matas in i toppen av reaktorn och beroende pad f{orgasartyp fors
oxidationsmediet antingen in runt mitten pa reaktorn eller via botten av reaktorn. De
tva vanligaste typerna av fastbdddsforgasare, som redovisas 1 figur 1, &r motstroms-
och medstrémsforgasare.”

UPDRAFT DOWNDRAFT
feedstock gas feedstock

Drying zone
— LR Pyrolysis zone
__ | Pyrolysis zone Hearth zone
: Reductionzone AT colp < air
] >, L Reduction zone
__|_Hearth zone - grate
_ | grate B>

gas
—_— — / \

air ash
ash pit

Figur 1: Motstromsforgasare och medstromsforgasare (Belgiorno et al, 2003)

Fastbdaddsforgasarna forknippas med tydliga temperaturzoner i reaktorn dir torkning,
pyrolys och forgasning sker separat. Motstromsforgasaren har hoga halter av tjdra och
kolviten i sin produktgas, men ett hogt energiinnehéll. Medstromsforgasarens halter
av tjira dr mycket ldgre, men dven energiinnehallet i produktgasen dr 1agt och mycket
stoft forekommer.*

2.2.2 Fluidiserad badd

En fluidiserad badd bestidr av partiklar, vanligtvis sand, vilka man bléser en gas
igenom. Vid tillrdckligt hog gasflode kommer partiklarna lyfta och Gverga till ett
vitske-liknande tillstdnd. Gasen som bladses igenom partiklarna dr oxidationsmediet i
forgasningsprocessen och bestdr av anga, syre eller luft. Biomassan matas oftast in
frdn toppen av reaktorn dér dven produktgasen tas ut. Da forgasartyper av fluidiserad
biadd-design har egenskaper som hog uppvarmningshastighet och masstransport samt
god omblandning av fasta partiklar kommer reaktionshastigheten vara hdég och
temperaturen nastintill konstant.”” De cirkulerande baddpartiklarna har hog kontakt

% Basu, 2010
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med brinslet och vdrmedverforingen dr darfor god. Ju hdogre omblandning av
baddpartiklarna desto effektivare vdarmedverforing och snabbare reaktioner erhalls.
Reaktortyper av fluidiserad badd ar 1dmpliga i stora anldggningar med effekter fran 10
MWy, och uppat. I figur 2 redovisas tva olika typer av fluidiserade biddd-reaktorer,
bubblande fluidiserad badd (BFB) och cirkulerad fluidiserad badd (CFB).

BUBBLING CIRCULATING
T gas + inert + char gas
gas | 5
/ cyclone
feedstock
— gas phase recycle
reaction
feedstock fluidized bed
gas phase
reaction
bubbling
fluidized bed
A A 4 -
. inert + char
grate ‘ ‘ . grate
> >
ash ash
air | air air ¥ air
velocity 2-3 m/s velocity 5-10 m/s

Figur 2: Bubblande och cirkulerad fluidiserad béidd (Belgiorno et al, 2003).

Fluidiseringshastigheten &r ligre i BFB jamfort med CFB varfor baddmaterialet ar
fokuserat till de ldgre delarna av reaktorn i BFB, ddrmed &ven forgasningsprocessen. |
en CFB ér fluidiseringshastigheten mycket hogre @n 1 typen BFB vilket bidrar till att
partiklarna kommer vara jimnt fordelade i hela reaktorn. Partiklar som foljer med
produktgas upp och ut ur reaktorn avskiljs med hjilp av en cyklon och aterfors i
botten av reaktorn igen.*®

Béddpartiklarna virms antingen upp direkt eller indirekt, vilket illustreras i1 figur 3.
Vid direkt uppvarmning nyttjas vdrmen fran forbranningen som sker i botten av
reaktorn dér nedsjunket trikol reagerar med inblasande oxidationsmedie.” Indirekta
uppvirmningssystem far viarme fran forbranning utanfor forgasningsreaktorn, t.ex. via
integrering med kraftvirmeverk eller forbranningskammare endast avsedd for att
driva  forgasningsprocessen.  VidrmeoOverforingen  mellan  den  externa
forbranningskammaren och forgasningsreaktorn sker antingen genom cirkulation av
bdddmaterialet mellan de olika kamrarna eller via virmevéxling. I och med den
indirekta uppviarmningen av bdddmaterialet dr forbrinning i reaktorn Overflodigt
varfér man undviker luft eller syre som fluidiseringsmedium och oxidationsmedie,
och i stillet anvénder dnga.*

8 Belgiorno et al, 2003
%% Basu, 2010
30 Viarmeforsk, 2010



GAS INDIRECT GASIFIER CHAR INDIRECT GASIFIER

gasifier

gas flue gas + ash
gas
flue gas + hot inert
gas + inert + char + residual char
"""" 1
1 I
| recycle cyclones
I gas
feedstock gas phase 1
> reaction :
1
1

feedstock

air
burner

flue zas
= A A hot inert +
P residual char

Bl

inert + char

rate

I ash'

air air
steam steam steam steam

Figur 3: Indirekt forgasning via virmeviixling och cirkulation av biddmaterial (Belgiorno et al, 2003).

2.2.3 Suspension/flamforgasare (Entrained flow)

Flamforgasare, eller ”Entrained Flow” som det heter pa engelska, anvinds idag for
mycket storskalig forgasning av kol. Syre, anga och brinsle matas in i reaktorn dir en
snabb forgasning sker, branslets uppehéllstid dr bara nagra fi sekunder. I omradet dér
syre matas in sker en kraftig forbrianning som forser reaktorns viarmebehov.’' Brinslet
mdste vara vildigt finfordelat, 1 form av pulver eller slurry, for det skall hinna
forgasas under den korta uppehdllstiden som rader i reaktorn. Mycket hoga
temperaturer och tryck anvinds, 1300-1600°C respektive 25-60 bar.’” De hoga
temperaturerna resulterar i en mycket ren produktgas fri frdn tjdra. Vid forgasning av
biomassa kommer askans sméltpunkt dverskridas och aska tas ut som slalgg.33
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3 Systemlosning for metanproduktion

Syftet med rapporten &r att utreda potentialen for framstillning av metan frén
forgasning av biomassa, sé kallad biometan. Férdelen med biometan som slutprodukt
ar att den kan anvindas i konventionella biogasbilar eller matas in pa existerande
naturgasnit. Biogas Ost har som mal att minst 10 % av regionens drivmedel skall vara
biogas/biometan ar 2020, vilket motsvarar 3 TWh. Termisk forgasning av biomassa
har stor potential och kan bidra till att det uppsatta mélet nds. En systemlosning for
produktion av biometan via forgasning av biomassa redovisas i figur 4. Ur figur 4
utldses att produktion av biometan frdn forgasning av biomassa dven kriver dven
rening, metanisering samt uppgradering av syntesgasen.

Biomassa—y)

Forgasning ) Gasrening | Metanisering 1+ Uppgradering > Biometan
Anga/Syre—)

Figur 4 Enkelt processchema for framstiillning av metan via forgasning av biobrinsle.

3.1 Forgasningsteknik

De tidigare ndmnda forgasningsteknikerna har olika egenskaper bland annat vad
géller energiinnehdll och komposition av syntesgas, mojlighet till uppskalning av
anlidggning, krav pa rdvara, uppvarmning av reaktorn med mera. For produktion av
biometan ar nagra tekniker bittre ldmpade &n andra. Fastbdddsforgasarna passar bast
for mindre anldggningar pa grund av konstruktionen, som inte kan skalas upp dver 10
MW,. Det dr inte ekonomiskt hallbart att producera biometan i anlidggningar av
denna storlek varfor fastbdddstekniken inte anses vara ett alternativ. Vad géller
flamforgasarna ger dessa en syntesgas med knappt nigon andel metan.
Flamforgasartekniken 4r forknippat med mycket hdga temperaturer i
forgasningsprocessen vilket forhindrar bildningen av metan. Vidare stills hoga krav
pa brinslet d4 det maste vara finfordelat, vilket kan skapa problem savél tekniskt som
ekonomiskt. Detta bidrar till att denna teknik inte heller anses ldmplig for
metanproduktion via forgasning av biomassa.** Forgasartyp av fluidiserad badd har en
rad fordelar jamfort med fastbddds- och flamforgasare, och ddrmed storst potential for
forgasning av biomassa med metan som slutprodukt. Egenskaper som gor tekniken
intressant &r:

* Den goda omblandningen mellan baddmaterial och brinsle ger upphov till en
stabil forgasningsprocess med hog kolkonversion och en jdmn gaskvalité.

* D4 man anvinder sig av bdddmaterial for uppvirmning av reaktorn krédvs
ingen tillsdttning av syre eller luft i forgasningsreaktorn varfor man far en l14g
utspiddning av syntesgasen.

* Tekniken ger ett relativt hogt utbyte av metan.

* Utnyttjandet av biddmaterial dr en forutsittning for indirekt forgasning samt
att biddmaterial med katalytiska egenskaper kan viljas.>® *°

3% Mozafarrian et al, 2003
35 Viarmeforsk, 2010
36 Tuna, 2008

10



Reaktortyper med fluidiserad badd-teknik kan i sig konstrueras pd ménga olika sitt,
dir exempelvis val av tryck, oxidationsmedie och méjlighet till indirekt férgasning
bidrar till skillnader i egenskaper inom reaktorkategorin. De systemldsningar som
visat sig ha bést forutsdttningar for produktion av biometan ar indirekt férgasning vid
atmosfarstryck och trycksatt syrgasbldst CFB. Hér giller dock att uppskalning av
systemlosningar med indirekt forgasning begrinsas av vidrmeviaxlingsrelaterade
problem och dr darfor passande for anldggningar <100 MWy,. Syrgasbldsta
fluidiserade biddd-system har i detta fall béttre forutséttningar for uppskalning och &r
lampliga 1 anldggningar >100 MWy, Anldggningar som utnyttjar syrgas som
oxidationsmedie dr dock ofta nettokonsumenter av el trots intern elproduktion via
angturbin, da syrgasproduktionen ér en elintensiv process.’’

Utover de ovan ndmnda teknikerna ldmpliga for produktion av biometan finns
ytterligare ett intressant alternativ, ndmligen vitgasforgasning. Vitgasforgasning
innebdr att vitgas matas in i forgasningsreaktorn tillsammans med finfordelad
biomassa med maximal fukthalt pa 5 %. Forgasning sker vid 30 bars tryck sd vétgasen
komprimeras innan inmatning och koldioxid tillsdtts for att trycksétta biomassan.
Vitgasforgasning innebdr ett hogre utbyte av biometan jamfort med indirekt
forgasning och trycksatt forgasning i CFB.

Vitgas antas komma att spela en nyckelroll i framtidens energisystem. Produktion av
vitgas kan ske genom elektrolys av vatten, en process som kriver elektricitet.
Utnyttjas fornybara energikéllor for att driva elektrolysen fungerar den producerade
vitgasen som en energibdrare av fOrnybar elektricitet. Vitgasforgasning kan i
framtiden komma att anvidndas for att binda vitet kemiskt i metan dd transport och
lagring av ren vétgas dr komplext. Tekniken antas dock vara mer intressant pa langre
sikt och kommer inte att diskuteras ytterligare i denna rapport.*®

3.2 Gasrening

Reningssteget i forgasningsprocessen skall bidra till att ge syntesgasen en specifik
sammanséttning fri frdn odnskade produkter. Syntesgasens innehdll efter uttag fran
forgasningsreaktorn bestar huvudsakligen av H,, CO och CH4 men dven en mingd
fororeningar, framforallt tjira, partiklar, hogre kolviten, alkalimetaller, svavel och
klor. Det &r viktigt med effektiv rening da alltfor hoga halter av en fororening kan
orsaka problem med anldggningens komponenter samt inverka negativt pa
efterfoljande processer som metanisering och uppgradering.®® Det finns ménga olika
tekniker for rening av syntesgasen. Vissa tekniker dr effektivare for rening av ett
specifikt dmne varfor man 1 sjdlva reningssteget ofta anvidnder ett antal olika
reningsmetoder.

Tjdra anses som det &mne som kan orsaka mest problem i en férgasningsanldggning.
Det ar dérfor viktigt att syntesgasen innehdller s& 1aga halter av tjdra som mojligt.
Tjdra kan krackas termiskt for reducering av halterna i syntesgasen. Termisk
krackning av tjdra kriver temperaturer 6ver 1000°C. Sddana temperaturnivaer medfor
risk for sotbildning vilket inte dr en 6nskvird produkt i syntesgasen samt att den totala

37 Mozafarrian et al, 2004
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verkningsgraden sjunker nér gasens temperatur méste hojas efter forgasningssteget.*’
I stillet kan katalytisk krackning utnyttjas dér borttagning av tjira sker vid en lagre
temperatur. Hér tillsdtts ett &mne som underléttar nedbrytningen av tjéra, en sa kallad
katalysator. Katalysatorn kan inf6ras i forgasningsreaktorn via biddmaterialet eller i
ett efterfoljande reningssteg. Dolomit och olivin har bland annat visat sig ha goda
egenskaper for att kunna anvindas som katalysatorer vid tjarkrackning. Katalytisk
krackning har huvudsakligen studerats pa forskningsnivd och i dag finns endast ett
fatal kommersiella system som utnyttjar tekniken. *'

Effektiv avlagsning av tjira kan dven ske via skrubbrar och genom barridrfilter. Filter
fungerar som ett hinder for partiklar och tjdra, medan ren gas tillats floda fritt igenom
filtret. Filtret kan konstrueras sd att en specifik partikelstorlek inte tillts passera.
Filtertekniken, likt katalytisk krackning, utnyttjar katalysatorer som fésts pa filtret for
effektiv nedbrytning av den infangade tjdran. Med tiden byggs dock ett lager av fasta
partiklar upp pa filterviggen vilket orsakar ett problematiskt tryckfall over filtret. Ett
annat problem é&r risken for kondensering av tjira som med tiden tipper igen filtret
och medfor att dess renande egenskaper forsvinner. For att undvika dessa problem é&r
det viktigt att filtret tvittas vilket kan 16sas genom motsatt riktning pa gasflédet.** +*

Skrubbrar har ocksd visat sig vara effektiva for borttagning av bade tjdra och
partiklar. En specifik systemlosning kallad OLGA anses vara mycket lovande for
framtiden. Tekniken bygger pa ett oljebaserat skrubbmedium dér tjdran kan separeras
och recirkuleras in 1 férgasningsreaktorn. Den nerkylning av syntesgasen som sker vid
kontakt med skrubbermediet i kolonnen medfér kondensering av tjira och mojliggor
separeringen. | ett andra steg absorberas léttare tjarpartiklar av skrubbermediet.
Tjarpartiklarna separeras sedan i en stripper med hjélp av het dnga/luft och den
tjdirmittade angan/luften kan sedan anvindas som fluidiseringsmedium i
forgasningsreaktorn. Denna systemlosning medfor en hogre totalverkningsgrad
jamfort med om tjdran inte &tervinns, samt att omhindertagning av fororenade
tjarfloden undviks.**

Partiklar frin forgasningsprocessen avldgsnas ofta med hjdlp av cykloner dir man
utnyttjar centrifugalkraften for att separera partiklarna fran syntesgasen. Upp till 90 %
av partiklarna med storlek ner till Spum kan avlagsnas, samt en del av partiklarna 1
intervallet 1-5pm. Cykloner dr robusta och kan anvindas dven vid mycket hoga
temperaturer. For borttagning av mindre partiklar kan de tidigare beskrivna filter-
eller skrubberteknikerna utnyttjas, dir filtertekniken &r effektivast med rening av
partiklar ner till 0.5um.*’

For borttagning av alkalimetaller, svavel, klor och andra &mnen kan, férutom de ovan
ndmnda metoderna, adsorption eller absorption vara ett alternativ. Absorption innebir
att ett &mne upptas av en gas, vitska eller fast material. Med adsorption menas
adhesionen (vidhiftningen) av ett &mne till en yta.**I ett reningssteg kan man har
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vilja absorbenter eller adsorbenter som &r specifikt anpassade for att binda in eller
absorbera de fororeningar som aterfinns i syntesgasen.

3.3 Metanisering

Initialt 4r metanhalten i den renade syntesgasen ndgonstans emellan 10-20%, resten
av energin aterfinns 1 vétgasen och kolmonoxiden som &dr syntesgasens
huvudbestandsdelar. Denna halt av metan &r otillrdcklig for att gasen skall kunna
utnyttjas av den gasdrivna fordonsflottan eller vara ett substitut till naturgas inom
industrisektorn. For att 6ka utbytet av metan genomgér syntesgasen en metanisering
dér en reaktion mellan kolmonoxid och vitgas, som &r starkt exoterm, bildar metan
och vatten.

Metanisering: CO +3H, » CH, + H,0 (6)
CO, +4H, - CH, + 2H,0 (7)

I reaktion (6) observeras att kvoten H,/CO skall vara 3/1 for att metaniseringen skall
fortgd optimalt. Innan syntesgasen genomgar metanisering ar det darfor onskvart att
kvoten mellan vitgas och kolmonoxid ligger s& nira 3/1 som mdgjligt. Detta kan
justeras genom att kontrollera vattengasskift-reaktionen, (1) ovan, dir man Okar
halten av CO eller H, pd bekostnad av varandra. Justeringen av H,/CO-kvoten kan
antingen goras 1 eller innan syntesgasen fors in 1 metaniseringssteget. Oftast dr kvoten
lagre 4n 3/1 varfor en kning av H,-halten kravs.*’

I metaniseringen anvidnds en nickel-baserad katalysator for att underldtta och oka
metanproduktionen. Katalysatorn tl dock inte alltfor laga temperaturer da den
deaktiveras. Annars gynnas metaniseringen av 1&g temperatur (<300°C) och hogt
tryck. Lag temperatur dr viktigt for att upprétthalla en stabil konversion till metan dé
alltfor hoga temperaturer 1 processteget ger upphov till nedbrytning av den initialt
producerade metanen. Eftersom reaktionen &r exoterm, och ldga temperaturer r en
forutsittning for en effektiv metanproduktion, finns stora mdojligheter for
virmedtervinning i processteget. **

Det finns emellertid ndgra olika systemldsningar for metanisering av syntesgasen.
Den som anvénts mest i kommersiella anldggningar kallas recirkulerad gasreaktor
och ér uppbyggd av en rad seriekopplade reaktorer som arbetar adiabatiskt. For att
halla nere temperaturen absorberas vidrmen frdn reaktionerna av recirkulerad
syntesgas. Virmen avges sedan som anga. En annan teknik som kallas vdggkyld
reaktor utnyttjar tuber fyllda med katalysatorer som absorberar virmen fran
reaktionerna. Fordelen med denna metod &dr att endast en reaktor krivs for
metaniseringsprocessen och att tekniken enkelt kan skalas upp. Dock utsitts
katalysatorn 1 tuben for hog péfrestning och att byta ut katalysatorn dr svart. Med
tiden fOrsdmras darfor katalysatorns kylegenskaper vilket inverkar negativt pa
metanutbytet i processen. En tredje metod for metanisering kallas dngstyrd reaktor
dér anga tillsétts 1 ett flerstegssystem av ihopkopplade reaktorer i vilka metanisering
kombinerat med vattengasskift 4dger rum. Med hjidlp av angan justeras
gassammansdttningen samtidigt som vdrme absorberas, vilket &r ett kostnadseffektivt
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sdtt att atervinna energi pd. I och med att 4nga utnyttjas krivs heller ingen kompressor
for recirkulation av gas eller liknande for att kontrollera temperaturen i processen.*

3.4 Uppgradering

Efter metaniseringssteget innehéller produktgasen, forutom metan, &dven stora
mingder koldioxid och vatten samt spdr av vitgas och kolmonoxid. Innan
produktgasen kan bendmnas biometan och ddrmed ha samma egenskaper som natur-
och biogas stiélls specifika krav pd kvalité och sammanséttning. Darfor kravs ett
uppgraderingssteg efter metaniseringen, dir resterande odnskade &mnen i1 gasen
avskiljs.

Den stora mingd vatten i produktgasen kondenseras genom nedkylning av gasen efter
metaniseringssteget och vattnet kan sedan plockas ut. For avskiljning av CO; finns en
rad olika kommersiella tekniker tillgdngliga, bland annat PSA (Pressure Swing
Adsorption), absorption och membranseparation.

Separering av CO, med PSA bygger pé att stora molekyler som koldioxid fastnar pa
aktivt kol under hogt tryck, medan mindre som metan passerar utan piverkan genom
materialet. Nir trycket sedan sénks lossnar koldioxiden frédn det aktiva kolet och kan
tas om hand. En systemlosning med PSA bestér av flera seriekopplade kolonner som
vixelvis arbetar med adsorption, trycksénkning, desorption och 6kning av trycket, for
att processen skall fortlopa utan uppehall.

Utnyttjande av absorptionstekniken bygger pé att koldioxid &r mer 16sligt 1 vatten dn
metan och att koldioxidens 16slighet 6kar med trycket. Avskiljning av koldioxid kan
déarfor ske genom att trycksétta gasen och sedan mata in den i en vattenskrubber.
Koldioxiden 16ser sig i vattnet och skoljs ut. Dock krdvs en efterfoljande flash-tank
som sdnker trycket och avskiljer den metan som eventuellt 16sts sig i vattnet.
Absorption kan ocksa ske med hjélp av Selexol som skrubbermedium. Selexol &r ett
16sningsmedel anpassat for sura gaser, t.ex. koldioxid. Forutom att koldioxid effektivt
16ser sig i Selexol renas dven gasen pa vatten och andra fororeningar. Aven hir krivs
en flash-tank da metan delvis &r 16sligt 1 Selexol.

Borttagning av koldioxid med membranteknik bygger pd att permeabiliteten genom
membranet varierar for olika dmnen. Avskiljningen sker vid hoga tryck déir
konstruktionen gor att permeabiliteten dr ldgst for metan som inte tillats passera
genom membranet. Metan blir dirmed kvar pd den trycksatta sidan varfor en
eventuellt efterfljande komprimering av gasen undviks.”

* Mozaffarian et al, 2004
'8GC, 2001
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4 Réivara

Forgasning dr en robust teknik som kan hantera brinslen med varierad
sammansdttning och egenskaper. I teorin &r dirfor alla kolhaltiga substanser lampliga
som brinsle 1 en fOrgasningsanldggning. Biomassa &r specifikt intressant som
energikélla vid metanproduktion eftersom det resulterar i ett fornybart brénsle.
Biomassa definieras enligt Landsbygdsdepartementent som “material med biologiskt
ursprung som inte eller i endast ringa grad omvandlats kemiskt eller biologiskt”.”'
Brénslen framstéllda frén biomassa ér fornybara eftersom biomassa stindigt nybildas.
Fornybara brinslen generar inte nettoutslipp av koldioxid till atmosfiaren vid
forbranning och bidrar ddrmed inte till vdxthuseffekten. Detta beror pa att den
koldioxid som frigors da biomassa forbranns ingdr i den naturliga kolcykeln, vilket
innebdr att den genom fotosyntes tas upp d& biomassa nybildas. Biomassans
nybildning medfor att den, vid korrekt skdtsel, dr en fornybar resurs. Anvindning av
biomassa medfor dérfor att man verkar for en trygg energiforsdrjning samt minskar
beroendet av fossila brénslen. Energiresurser frdn biomassa ér saledes intressanta ur
ett miljo- och héllbarhetsperspektiv. Biobrédnslen framstélls ur biomassa och har goda
forutsittningar som ravara vid framstéllning av biometan. Biobrinslen kan baserat pa
ursprung delas upp i fljande kategorier:>*

Triadbrinslen. [ kategorin tradbrinslen ingar rester frdn avverkningen i form av
stubbar samt grenar och toppar, vanligen kallat GROT. Till kategorin rdknas ocksa
resterna bark och spén fran massa- och sagindustrin samt returtré.

Avlutar. [ massaindustrin kokas tréflis i lut for att skapa pappersmassa. Efter kokning
silas pappersmassan bort. Kvar i kokvitskan blir lignin och kemikalier. Denna
restvitska kallas avlut eller svartlut och forbranns internt 1 massabruket for el- och
varmeproduktion.

Agrara brinslen (dkerbrinslen). Denna kategori brénslen kommer frén jordbruket.
Hit rdknas bland annat salix, halm, energigris, hampa, spannmal, raps och vall.
Biobriinsle fran avfall. Organiskt avfall som ofta forbrinns for el- och/eller
viarmeproduktion, exempelvis sorterat hushillsavfall, avloppsslam rester fran
livsmedelsindustrin och slakterier.

Torvbrinsle. Utvinns ur torv som klassas som langsamt fornybart 1 Sverige.

Alla ovanstdende biobrdnslen har olika egenskaper varfor vissa har bittre
forutsittningar som révara 1 en forgasningsanldggning med biometan som slutprodukt.
Vad giller svartlut existerar teknik for forgasning av detta och anldggningen blir
automatiskt bunden till massabruket. Tekniken for forgasning av svartlut ldmpar sig
bist for framstillning av andra sorters drivmedel 4n biometan d4 metanutbytet i
processen dr ldgt. Avloppsslam, rester frdn livsmedelsindustrin, slakterier samt vissa
akerbrénslen (ej salix och halm) haller vanligtvis hog fukthalt. Det finns i1 teorin
tekniker for forgasning av dessa substrat, men det kommer ske vid hoga temperaturer.
Hog temperatur 1 forgasningsreaktorn innebdr lagt utbyte av metan, ibland néstintill
obefintligt. I denna rapport antas dirfor att substrat av denna typ inte dr ett alternativ
for produktion av biometan. Hog fukthalt pa brinslet innebdr &dven betydande
transportkostnader, samt att dessa brdnslen ofta kan anvéndas for produktion av
biogas via rétning. Det rdder delade meningar om torvbrinslen skall ingd i1 kategorin
biobrénslen eller ej. Torv anses som langsamt fornybart pa grund av de flera tusen ar

°! Regeringskansliet, 2011
>2 Bioenergiportalen, 2011
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det tar for torven att fornyas. Tvetydigheter kan dérfor uppkomma om produktion av
biometan baseras pé torvbrédnslen. I denna rapport kommer torvbrinslen sédledes inte
antas vara ett brinslealternativ vid produktion av biometan.

De ravaror som antas vara attraktivast for produktion av biometan é&r:

* Tridbrénsle
* Biobréansle fran avfall (utsorterat brannbart avfall)
e Akerbrinslen (salix och halm)

Tradbrédnslen uppvisar jimn sammansittning, har 14ga halter av fukt, klor, svavel samt
aska och antas vara den rdvara som har bist forutsittningar som brinsle.’® Salix anses
ndrmast ha identiska egenskaper som trddbrinsle. Brdnnbart avfall och halm
innehaller storre andel klor, svavel och aska jamfort med tradbrédnslen och salix. Detta
innebér att de inte har lika goda fOrutsittningar som ravara i forgasningsprocessen,
men tillrickligt goda egenskaper for att de skall anses utgdra brénslealternativ.”*
Nedan foljer tillvigagangssétt for berdkning och bedomning av potentialen f{6r
respektive rvara inom linen i Biogas Ost-regionen.

4.1 Tradbrinsle

Tréadbrédnslen kan, baserat pd ursprung, delas upp i underkategorierna skogsbrianslen
och biprodukter frén skogsindustrier, samt returtrd. Uppskattning av potentialen for
tillgang till tradbrinsle i1 respektive 14n har baserats pa statistik for arlig skogstillvaxt
per hektar skogsproduktiv mark>® och arealer for skogsproduktiv mark’® inom
respektive ldn. Statistiken dr hdmtad fran riksskogstaxeringen. Baserat pd statistiken
berdknas den é&rliga skogstillvixten, som dven antas utgéra maximal arlig
avverkningsvolym av stamved inom varje 1dn. Med grund i detta antagande kan arligt
uttag av GROT och stubbar plus rotter > 5 cm beréknas. Berdkningarna baseras pa ett
referensscenario  fran ”Skogliga konsekvensanalyser 2008” som beskriver
utvecklingen forutsatt nuvarande ambitioner 1 skogsskotseln, beslutad miljopolitik och
forandring av klimatet.”’ I referensscenariot uppskattas tre olika potentialnivéer for
GROT och stubbar baserat pd inga, ekologiska samt ekonomiska och tekniska
begransningar. Potentialnivin utan begriansningar avser allt skogsbransle som faller ut
vid avverkning. Ekologisk begrdnsning relaterar till att 20 % av midngden GROT och
stubbar ldmnas kvar samt att askéterforing skall ske vid betydande uttag. Vidare sker
inget uttag i bland annat reservat, torvmarker och blota marker med lag barighet.
Ekonomiska och tekniska begransningar innebér att ytterligare 20 % av mingden
GROT och stubbar inom bestdnd som avverkas ldmnas kvar, alltsé ett uttag pd 60 %
av totala mdngder GROT och stubbar som 1 praktiken &r tillgéngligt. I de ekonomiska
och tekniska begrinsningarna sker heller inget uttag pa ytor mindre &n 1 hektar, av
just ekonomiska skél. Dessa nivder anges 1 ”Skogliga konsekvensanalyser 2008 som
procent av avverkad stamvedsmingd vid foryngringsavverkning samt gallring. I
berdkningarna har ett medelvirde av procentsatsen for uttag av GROT och stubbar vid
gallring respektive foryngringsavverkning anvints, vilket medfor ett antagande om att

53 Zwart et al, 2006

5% van Paasen et al, 2006

>> Riksskogstaxeringen, 2011a

°® Riksskogstaxeringen, 2011b

>7 Skogsstyrelsen och SLU, 2008
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foryngringsavverkning och gallring sker i lika stor omfattning vid avverkning inom
linen. Berdkningarna baseras pa virmevirden fran Skogforsk™ som for GROT och
stubbar 4r 2.2 MWh/m’sk respektive 2.1 MWh/m’sk. Uppskattad potential for
skogsbrinsle baserat pa olika restriktioner anges i tabell 1. Fran uppskattad avverkad
stamvedsmingd antas hélften ga till sigverk och andra hilften till pappers- och
massaindustri. I sdgverk bedoms 50 % av stamvedens biomassa bli till biprodukter
sasom span, bark och flis. I pappers- och massaindustrier antas 10 % av ingdende
biomassa bli till restprodukter passande for bridnsle i en forgasningsanldggning.
Utgdende frdn dessa antaganden presenteras dven i tabell 1 brinslepotentialen for
biprodukter  frdn  skogsindustrin.  Uppkomna  biprodukter frdn  dagens
sagverksindustrier utnyttjas ofta i pappers- och massabruk och hur stor del av dessa
som kan bli tillgdngligt for produktion av biometan via forgasning dr osdkert.
Framriknad potential fran biprodukter frdn skogsindustrin kan didrmed anses ligga
hégt. I berdkningarna har virmevirdet 1.9 MWh/m’sk anvints.”

Tabell 1. Potential for skogsbrinsle med olika begrinsningar angivet per lidn

(TWh/ar).
Lin GROT (58 % torrhalt) Stubbar plus rotter > 5 cm Biprodukter
(55 % torrhalt) fran
Utan | Ekologisk | Ekonomisk | Utan | Ekologisk | Ekonomisk | skogsindustrin
beg. | beg. och beg. | beg. och
teknisk teknisk
beg. beg.
Stockholm 1,35 0,92 0,60 1,93 1,02 0,64 1.03
Sédermanland | 1,87 1,27 0,82 2,67 1,41 0,89 1.42
Uppsala 2,17 1,48 0,96 3,10 1,64 1,03 1.65
Vistmanland 1,66 1,14 0,73 2,38 1,26 0,79 1.27
Orebro 2,96 2,02 1,31 4,24 2,24 1,41 2.26
Ostergotland 3,50 2,39 1,54 5,01 2,65 1,67 2.67
4.2 AKerbrinslen

Akerbrinslen delas in i energiskog (salix), halm, energigris (rérflen), vall samt
oljevéxter. I denna rapport kommer potential uppskattas for salix och halm. Vall och
oljevédxter har hog fukthalt och &r ddrmed béttre ldmpade for rdétning respektive
forddling till RME (rapsmetylester). Uppskattning gors heller inte for rorflen da
grodan inte antas kunna konkurrera med salix vad giller avkastning i den aktuella
regionen. Potentialer for salix och halm presenteras i tabell 2. Den uppskattade
mingden salix tillgdnglig idag har berdknats utgdende ifrdn statistik for andel
dkerareal dir salix odlas®, ett antagande om avkastning pi 8 ton TS/ha®' samt
virmevirde pd 5 MWh/ton TS.%> Den uppskattade salixpotentialen &r tagen fran en
rapport av Borjesson (2001) som bygger pé Naturvardsverkets studie ”Jordbruk 2021”
dér ékerarealen tillgénglig for energiskog har beddmts. Rapporten tar d&ven hinsyn till
regionala variationer i skord och &dr grundat pd en studie av Linderoth och Bath
(1999). Uppskattad nettotillgdng och potential for halm ar taget frdn en SLU-rapport,
skriven av Bernesson et al (2009), dir halmtillgdngarna berdknats utifran halm:kérna-

>% Skogforsk, 2011

%9 Skogforsk, 2011

60y ordbruksverket, 2011
61 Agrobrinsle, 2011

% Svebio, 2011
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kvoter samt regionala skordeméingder. Halm:kdrna-kvoterna bestimdes genom linsvis
insamling av plantor och efterfoljande avskiljning av agn och kérnor frén stréna.
Fraktionerna fick sedan genomgd en torkningsprocess varefter vigning av
fraktionerna dgde rum for att bestimma méngd torrsubstans. Uppskattad nettotillgdng
av halm dr baserad pd birgningskoefficienter och midngd halm som anvénds inom
djurhallningen. Vid berdkningar av halmpotentialen anvéndes virmevirdet 4.8 MWh/
ton TS.® Som jamforelse har en linsvis uppskattad halmpotential av Borjesson
(2001) som bygger pd Biobranslekommissionen (1992) samt Borjesson & Gustavsson
(1996) dven inkluderats i tabell 2.

Tabell 2. Potential for dkerbrinsle per lén (TWh/ar).

Lén Salix Salix, Halm, Fysisk Halm,
tillgéingligt uppskattad uppskattad halmtillging.®’” | uppskattad
idag64 potential® nettotill&ng66 potential®

Stockholm 0.02 0.6 0.06 0.43 0.1

Sédermanland | 0.08 0.9 0.29 0.8 0.3

Uppsala 0.09 0.9 0.51 1.1 0.3

Vistmanland 0.04 0.9 0.32 0.75 0.2

Orebro 0.09 0.9 0.23 0.68 0.2

Ostergdtland | 0.05 1.4 0.63 1.6 0.5

4.3 Avfall

Avfallsstatistik  har himtats frdn Avfall Sverige som &4r den svenska
branschorganisationen for avfall och dtervinning. Avfall Sveriges statistik insamlas
genom webbverktyget Avfall Web dir aktorer inom avfall och dtervinning redovisar
behandlade avfallsmédngder. Statistiken visar inte var avfallet har uppkommit utan
baseras pa mottaget avfall pd Sveriges behandlingsanldggningar. Det finns darfor risk
for osdkerheter i den geografiska fordelningen av potentialen for avfall da avfall som
uppkommit i ett visst 1dn kan ha transporteras till en avfallsanldggning i ett annat.
Avfallsstatistiken dr uppdelat mellan fraktionerna deponi, férbranning och biologisk
behandling (rotning och kompostering), utifrain hur de behandlas. I
potenialberdkningarna for avfall inkluderas endast brinnbart avfall. Brannbart avfall
utgdrs av sorterat hushéllsavfall och ovrigt avfall, frimst industriavfall. Deponiavfall
bestar av oorganiska dmnen da det 1 Sverige dr forbud mot deponering av organiskt
avfall. Denna fraktion dr dirfor inte lamplig som brénsle vid forgasning. Fraktionen
biologisk behandling inkluderar rétbart och komposterbart avfall. Rotbart avfall har
ofta hog fukthalt och dr dérfér inte passande som brinsle vid forgasning med
biometan som slutprodukt. Kategorin komposterbart bestar av kéllsorterat bioavfall,
t.ex. matavfall eller park- och tridgirdsavfall. Aven hir kan fukthalten vara hog
varfor det komposterbara avfallet inte heller anses ldmpligt som brénsle. I teorin kan
mycket av det komposterbara avfallet dven rdtas for framstéllning av biogas och

% Svebio, 2011

% Egen berikning

% Bérjesson, 2001

% Bernesson et al, 2009
7 Bernesson et al, 2009
5% Borjesson, 2001
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biogddsel. Potentialen for avfallsfraktionen brannbart presenteras i tabell 3. Vid
berikningar har virmevirdet 2.8 MWh/ton avfall anvints.*’

Tabell 3. Linsvis behandlade mingder avfall lampligt for forgasning (TWh/ar)

Lén Briannbart avfall
Stockholm 1,10
Soédermanland 0,00
Uppsala 0,46
Vistmanland 0,04
Orebro 0,21
Ostergétland 0,79

%% Avfall Sverige, 2008
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5 Ekonomisk analys

Forgasning av biomassa for framstédllning av biometan har dnnu inte demonstrerats i
stor skala. Erfarenheter finns fran sjdlva forgasningsprocessen d& naturgas och kol
linge wvarit aktuella som brinsle vid framstillning av syntesgas och drivmedel.
Utmaningarna vid uppskalning av forgasningsanldggningarna med biomassa som
brinsle ligger 1 att pd ett sd effektivt sitt som mdjligt kombinera de ménga
processalternativ som finns tillgéngliga, speciellt vad giller gasrening, metanisering
och uppgradering. Avgorande for en effektiv process dr graden av integrering i
anldggningen. I méinga delsteg frigdrs virmeenergi som bor atervinnas for att oka
verkningsgraden och forbéttra anldggningens ekonomi. Sammantaget dr det ett antal
parametrar som inverkar pd om en investering i en forgasningsanlidggning ar lonsam
eller inte. Dessa kan antas vara:

* Avsittning av och pris pd biometan
* Avsittning for spillvirme

* Révarupris

* Tillging till rAvara

*  Styrmedel

* Kapitalkostnad

5.1 Avsittning for biometan

Jamn efterfrigan pd biometan &r avgorande f6r om uppforande av en
forgasningsanldggning skall ske eller inte. Biometan kan anvédndas for el- och
varmeproduktion, inom industrin och som drivmedel 1 transportsektorn.
Transportsektorns forbrukning av brédnsle uppvisar emellertid inga storre variationer
Over aret, till skillnad frin till exempel el- och virmebehovet, och kan dirfor ta emot
de méngder biometan som produceras i en forgasningsanliggning. Efterfrdgan pa
fordonsgas i Biogas Ost-regionen forvintas ar 2020 vara mellan 1-1,6 TWh beroende
pa planerade framtida satsningar pd gasdrivna bussar, sopbilar, lastbilar och
nyregistrerade gasdrivna personbilar.’’ Detta kan jimforas med Biogas Osts méal om
att 10 % av drivmedlen i regionen &r 2020 skall vara biogas, vilket resulterar i en
efterfrigan pa 3 TWh biogas.”' Jimn avsittning for producerad biometan kan dven
astadkommas genom avtal med industrier med stort gasbehov. Industrin star for 35 %
av Sveriges naturgasanvindning didr gasen utnyttjas i processer sdsom torkning,
smiltning och uppvdrmning av vitskor.”> Biometan ar likvérdigt naturgas och kan
darfor utnyttjas pa samma sétt. Vid stora leveranser av biometan till en industri bor
industrin ligga 1 anslutning till férgasningsanldggningen dé distribution av biometan
over liangre striackor dr kostsamt. Vid stora leveranser av biometan och rimligt avstand
frdn forgasningsanldggningen kan ett lokalt gasndt konstrueras som mojliggor
rorbunden transport av biometan. Ett uppforande av lokala gasnét dr kostnadseffektivt
vid leveranser fran 100 GWh/ér och transportavstand runt 5 mil. Vid storre leveranser
kan gasnitets lingd Oka och for leveranser pd 1 TWh/dar dr 20 mils roérbunden
transport via lokalt gasnét rimligt. Sverige har for ndrvarande ett gasledningsnit som
stracker sig frdn Trelleborg och vidare upp mot vistkusten, med grenledningar in mot
landet. E.ON har for avsikt att bygga ut gasledningsnitet med en strickning genom
Biogas Ost-regionen som inkluderar stider som Linkdping, Norrkdping, Eskilstuna,

70 Jonerholm et al, 2010
I Biogas Ost, 2011
72 Svenskt Gastekniskt Center, 2011
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Orebro och Visterds.”” En utbyggnad skulle kunna innebdra att distribution av
biometan underléttas. For kortare transportstrickor och mindre leveranser anses
distribution av komprimerad biogas (CBG) pa sa kallat lastvéxlarflak vara det bésta
alternativet. 1 framtiden antas dven transport av flytande biogas (LBG) f& okad
anvindning vilket blir kostnadseffektivare én transport av CBG d& LBG har mer &n
dubbelt sa hogt energiinnehall. ™

5.2 Avsittning for spillvirme

Avgorande for en anldggnings ekonomi &r dven potential for avsidttning av
uppkommen spillvdrme. Beroende pa spillvirmens kvalitet (tryck och temperatur) kan
olika anvdndningsomraden vara aktuella. Spillvirmen fran en forgasningsanldggning
ar vanligtvis lagvirdig vilket begrdnsar anvindningsomrdadena. I och med
spillvirmens 14ga kvalitet matas den med fordel in pa fjarrvirmenit vilket inverkar pa
valet av lokalisering for anldggningen. En fOrutsittning for integrering mellan
forgasningsanldggning och fjirrvirmendt ar kravet pa ett stort virmebehov inom
fjarrvarmenétet. Forgasningsanldggningar kan pa grund av skalekonomiska skél inte
konstrueras med for ldga effekter. Fjarrvirmendt med relativt 14ga virmebehov dr
déarfor inte aktuella for integrering med forgasningsanlidggningar. Detsamma géller
fjarrvarmenét vars branslemix innehaller en betydande méngd spillvirme fran industri
eller dylikt. Utgor billig spillvirme baslast i ett fjdrrvirmendt kommer behovet av
extra spillvirme frén en forgasningsanléggning bli ldgre och problem med avséttning
av virmen uppstdr. Konkurrerar spillvirmen fran férgasning med biokraftvirme eller
avfallsforbranning kan det minskade virmeunderlaget frin dessa produktionssitt vara
ett hinder for avsittning av spillvdrmen. Detta géller specifikt for avfallsforbranning
eftersom den bréinslebesparing som utnyttjandet av spillvdrmen resulterar i snarare
bidrar till minskade intdikter i stillet for minskade kostnader.” Avsittning av
spillvirme under just sommartid utgdr ett stort problem. Fjarrvirmen huvudsakliga
syfte dr uppvarmning av bostéder och lokaler, ett behov som bekant ar 14gt under arets
varmaste tid. En 10sning kan vara att 1 storre grad vid l4gt vdrmebehov i
fjarrvirmenétet utnyttja overskottsvirmen for fortorkning av biomassa, vilket okar
den totala verkningsgraden. Fortorkning av biomassa under sommartid krdaver dock
mojlighet till brinsleforvaring, speciellt om fortorkningen avser brinslemédngder
uppemot arsforbrukningen. Ett annat alternativ &r produktion av fjarrkyla genom
absorption. Hér utnyttjas energin i spillvirmen f6r att producera komfortkyla som
forbéttrar inomhusklimatet under sommartid. Absorptionskyla &r hogintressant da
efterfragan pd komfortkyla 6kar och elpriset forvintas stiga, samtidigt som man fér
avsittning for overskottsvirme under perioder med just ldgt virmebehov.

Ytterligare ett alternativ fOr avséttning av spillvirme kan vara integrering med ett
kraftvirmeverk. Forgasningsanldggningen dr sjilvforsdrjande pa virme i form av
anga och behover egentligen inte ett extra viarmetillskott frén kraftvirmeverket. Det
tryck och den temperatur som é&ngan haller rdcker mer 4n vidl {or
forgasningsanldggningens  processer. Den internt producerade é&ngan i
forgasningsanldggningen kan i vissa fall darfor utnyttjas effektivare for elproduktion i
ett kraftvirmeverk. Kraftvirmeverket kan sedan leverera éanga tillbaka till
forgasningsanldggningen, med ett ldgre dngtryck mer passande for processerna som

7 E.ON, 2011
7 Benjaminsson et al, 2009
75 Cronholm et al, 2009
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krdver viarme 1 forgasningsanldggningen. For en sd hog grad av integrering som
mojligt kan ett kraftvirmeverk uppforas i samband med en ny forgasningsanldggning
och dimensioneras sa att angan fran fOrgasningsanliggningen kan driva
kraftvirmeverket pa dellast. P4 detta vis kan totalverkningsgraden 6ka nagot samtidigt
som  kraftvirmeverket kommer wvara 1 drift samma perioder som
forgasningsanlaggningen.’®

5.3 Tillgang till ravara

Tillgdng till rdvara inverkar kraftigt pd produktionskostnaden for biometan i en
forgasningsanlidggning. De mest intressanta rivarorna for forgasning for Biogas Ost-
regionens del dr avverkningsrester i form av GROT och stubbar. Potentialen for dessa
avverkningsrester dr stor och uttaget forvdntas oka genom effektivare teknik och
logistik samt genom hdogre biobrinslepriser och béttre kunskap om ekologiska
konsekvenser som uppstér vid avverkning och uttag av skogsbrinsle.”” Transport av
skogsbrénsle fran kélla till slutanvdndning kan vara kostsamt. Transportavstindet for
skogsbrénsle fran avverkning till kund begrdnsas ekonomiskt da l&nga transporter pa
vig inte dr lonsamt. Det maximala avstdndet for transport med lastbil anses vara 15
mil och vid avstind ldangre 4n 15 mil 4r jirnvégstransporter konkurrenskraftiga,
forutsatt tillgang till terminal och effektiv terminalhantering.”® UtSver transport av
skogsbrinsle pa vig eller jirnvig, vilket oftast sker inom landet, kan import via
sjovédgen vara ett alternativ. Transport av skogsbrinsle via sjovdgen inom landet kan
ske via hamnar pa ostkusten. Lidn och regioner i norra Sverige har ofta dverskott av
skogsbrinsle varfor battransport till 14n med stor efterfrdgan, framfor allt
Stockholmsomrédet, dr lonsamt. Efterfrigan pa biobrinslen vintas i framtiden dven
bidra till att 1dngvéga sjotransporter av skogsbréinsle fran linder med stora resurser
som Kanada och Ryssland kan bli aktuellt. D4 tillgdngen till rdvara ar begrinsat till
omraden eller regioner bor hdnsyn till ndrhet och tillgdng till rdvara tas vid en
eventuell lokalisering av en forgasningsanldggning.

5.4 Ravarupris

Biobridnslen forutses f4 en dn mer betydande roll i Sveriges framtida energisystem.
Betalningsviljan for biobrénsle forvédntas kunna 6ka under 10 ar till foljd av stigande
biobrinslepriser. Priserna pd biobrinsle vintas stiga pa grund av 6kad konkurrens
savdl nationellt som internationellt. Den oOkade efterfrdgan beror framst pa
malsdttningen att forsoka lindra véxthuseffekten, vilket styrs av styrmedel. 1 detta
arbete utgdér biobrinslen ett fOrnybart koldioxidneutralt brinsle ldmpligt for
utnyttjande 1 ett hallbart energisystem dér det kan ha manga anvindningsomraden.
Det stora intresset for biobrédnslen har till viss del dven sin grund i viljan att regionalt
trygga energiforsrjningen genom att utnyttja inhemska naturresurser. Genom
Overgéng mot ett mer sjilvforsdrjande energisystem minskar dven beroendet av olja.
Priserna pa skogsflis for virmeverk har bara under se senaste 10 aren stigit med 78
%.”” DA biobrinslen i form av skogs- och &kerbrinsle antas bli huvudravaran i
processen inverkar brénslepriset kraftigt pd produktionskostnaden ddrmed dven vid
investeringsbedomningar for forgasningsanldggningar. Vid uppskattningar om

7% Fjarrsyn, 2008

77 Skogsstyrelsen et al, 2009
78 Enstrom, 2009

7 Skogsstyrelsen, 2011

22



framtida priser for biobridnslen hamnar priser for ar 2020, uttryckt i dagens priser, runt
230 kr/MWh® vilket kan jimforas med dagens pris pa 190-200 kr/MWh®' for
viarmeverk. Det stora intresset och okningen av anvéndandet av biobridnsle under
2000-talet 1 Sverige beror till stor del pé elcertifikatsystemet, som inférdes 2003 och
gjort det attraktivt att basera elproduktionen pa biobrénsle. Inverkar gor &ven
koldioxid- och energiskatt da biobrinsle inte &r belastat med dessa skatter och darfor
ges konkurrensfordelar gentemot andra brinslen. Inférandet av koldioxid- och
energiskatt forklarar den kraftiga 6kningen av biobridnsleanvindandet under 1990-
talet.

5.5 Styrmedel

Biogas/biometan var tidigare generellt befriade fran energi- och koldioxidskatt. Den 1
januari 2011 ersattes skattebefrielsen med mdjlighet till avdrag for energi- och
koldioxidskatt for producenter av biogas/biometan. I och med att det generella
undantaget fOr energi- och koldioxidskatt upphort blev producenter av
biogas/biometan skyldiga att deklarera energi- och koldioxidskatt. Avdrag for energi-
och koldioxidskatt kan goras for biogas/biometan som sélts eller forbrukats som
motorbrinsle eller som brinsle for uppvirmning. Diarmed anses skattebefrielsen for
biogas/biometan kvarstd, men for att kunna gora avdragen krivs det att
biogasproducenterna blir godkéinda som lagerhéllare for biogas/biometan. ™
Mojligheten till avdrag for energi- och koldioxidskatt for biogas/biometan bidrar till
konkurrensfordelar jaimfort med de fossila branslena och medfor en hogre efterfrdgan
pa biogas/biometan inom transportsektorn.

Storre tankstéllen dr sedan 2006 skyldiga att tillhandahdlla ett fornybart drivmedel,
och valet har oftast fallit pa etanol da installation av en etanolpump ar betydligt
enklare och billigare 4n biogas. Tankstillen som &r intresserade av att erbjuda
ytterligare ett fornybart drivmedel kan ansdka om investeringsstod for detta. Stodet
skall bidra till att stimulera en expandering av andra fornybara drivmedel 4n etanol,
och biogas/biometan ar det brinsle som ar mest aktuellt. Nyligen blev det &dven klart
med en forlangning av den framgangsrika reduceringen av forménsbeskattningen for
miljébilar som haft stor betydelse for de gasdrivna fordonens expansion i Sverige.®
Forménsbeskattningen anses ha bidragit till att foretag och offentliga verksamheter
ofta valt att satsa pa gasdrivna fordon vilket d4ven Okat andelen gasdrivna fordon pd
andrahandsmarknaden.**

Det som i dag saknas &r stimulering tydligt riktad mot produktion av biogas/biometan.
Investeringsstod enligt forordningen om fornybara gaser (SFS 2009:938) for
utveckling av teknik for framstéllning och frimjande av klimatneutrala energigaser
kan sdkas men Energimyndighetens forfogande av medel till detta dr begrinsade. I
biogasstrategin (2010:923) framarbetat av Energimyndigheten ar fokus riktat mot
framstillning av biogas genom rdtning. Strategin omfattar inte produktion av
biometan via termisk forgasning da tekniken anses vara i utvecklingsskedet samt att
osdkerheter och kunskapsluckor om teknikens inverkan pa ekonomin och

% Elforsk, 2008
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sysselsittningen existerar. Ett system med kvotplikt for fornybara drivmedel, liknande
elcertifikatsystemet har diskuterats. Kvotpliktssystemet skulle innebéra att regeringen
inforde volymkvoter for olika biodrivmedel som distributérer och oljebolag var
tvungna att inneha och tillhandahalla for forsédljning. For att i framtiden frimja
utvecklingen av biometan frén forgasning skulle det d4ven kunna bli aktuellt med ett
riktat produktionsstod, dir man erhéller en specifik summa pengar per producerad
energi fran biometan alternativt ett system liknande elcertifikatsystemet. Alternativet
skulle kunna vara ett investeringsstod for uppforandet av forgasningsanldggningar.

5.6 Kapitalkostnad

Forgasning av biomassa &r just nu i utvecklingsskedet och man far radkna med ett antal
decennier innan biometan produceras i kommersiell skala. Det dr ofta svért att
uppskatta kapital- och produktionskostnader for tekniker som inte demonstrerats
fullskaligt under en ldngre tid. Kapitalkostnaden for en forgasningsanldggning antas i
dagens lidge vara mycket hog, dels pa grund av anldggningarnas storlek samt brist pd
kunskap vad gédller utveckling och wuppférande av sjdlva anldggningen.
Kapitalkostnaden 4r central vid beddmning om en investering 1 en
forgasningsanldggning 4ar genomforbar eller inte. Kapitalkostnaden beskriver
investeringens alla betalningskonsekvenser med avseende pa kalkylrénta och livstid
pa forgasningsanldggningen. Med andra ord anger kapitalkostnaden de arliga
kostnaderna for investeringen under hela forgasningsanldggningens livsldngd. I tabell
4 anges investeringsbelopp for forgasningsanldggningar. Investeringskostnader som
anges hir far antas vara vildigt osdkra och kan tinkas variera ndgra 10 % -enheter &t
bada hallen.

Tabell 4. Investeringsbelopp for trycksatt syrebldst CFB samt indirekt forgasning.

Teknik och anlidggningens Investeringskostnad (MKkr) Specifik investeringskostnad
effekt (kr/kth,)
Indirekt forgasning (100 MWy,) 457% 4 570
Trycksatt CFB (100 MW,) 490% 4900

Kapitalkostnaden beréknas med reala annuitetsmetoden dér annuitetsfaktorn (k) ges
av formeln:

S —
1-(14p)~"

dér p = kalkylrénta och n = ekonomisk livsldngd.

Real kalkylrdnta sitts till 8 % och ekonomisk livslingd antas vara 20 &r. For dessa
virden beriknas annuitetsfaktorn till 0,102.

Kapitalkostnaden (K) ges av formeln:
K=1xk

dér I = investeringsbeloppet och k = annuitetsfaktorn.

85 Mozaffarian et al, 2003
8 Mozaffarian et al, 2003
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5.7 Produktionskostnad
Produktionskostnaden (kr/MWhpiometan) berdknas enligt formeln:

. Kapitalkostnad+Ravarukostnad+Elkostnad+DoU—Inkomst spillvirme
Produktionskostnad = —% i

Miangd producerad biometan

Genomsnittlig 4rlig produktionskostnad for en forgasningsanldggning kommer hér
berdknas utifran ett antal olika scenerier dér tre olika nivéder for rdvarukostnad samt
mingd spillvirme tillgidngligt for avsalu anvénds.

5.7.1 Rivarukostnad

For berdkning av produktionskostnaden anvénds pris for skogsflis som rdvarukostnad.
Révaror fran skogen har storst potential och skogsflis kan ddrmed antas utgéra en av
huvudravarorna till forgasning i framtiden. Tre olika prisnivder for skogsflis ingar i
berdkningarna. Prisnivderna utgdr dagens pris (l&g) samt medel och hog prisniva.
Dagens pris baseras pd Energimyndighetens statistik for tradbrinsle- och torvpriser,
medelpris baseras pa uppskattningar inom BIOKONK, beddmning hdg prisnivd utgdr
eget antagande. Prisnivderna medel och hog dr uttryckta i dagens priser. Priserna for
skogsflis presenteras i tabell 5.

Tabell 5. Prisnivier for skogsflis i 3 scenarier.

Brinsle Lag (kr/MWh) Medel (kr/MWh) Hog (kr/MWh)

Skogsflis 2007 2307 2807

5.7.2 Spillvirme

Uppkommen spillvirme 1 en forgasningsanlidggning antas kunna séljas for inmatning
pa nirliggande fjarrvdrmendt, till industri eller annan verksamhet med stort
varmebehov.  Andelen uppkommen spillvirme som kan sidljas inverkar pd
forgasningsanldggningens ekonomi. Vid berdkning av produktionskostnad varieras
andelen spillvirme som antas kunna avsdttas till forsiljning mellan nivaerna 100 %,
50 % samt 25 % av total méngd producerad Overskottsvdrme. Spillvirmen antas
kunna séljas for 100 kr/MWh.

5.7.3 Elkostnad

En forgasningsanlidggning producerar internt elektricitet fran uppkommen spillvirme i
form av anga. Den producerade elektriciteten ticker dock inte anldggningens behov
varfor en kostnad for inkdp av el uppstar. Médngden el som behovs kopas in har
uppskattats till 2.7 MW for trycksatt CFB och 2.8 MW, for indirekt forgasning,
baserat pa en 100 MW anliggning.”® I beriikningarna antas elpriset uppga till 60
ore/kWh. I och med anvidndandet av egenproducerad elektricitet blir verksamheten
dven kvotpliktig och maéste dérfor varje ar inneha en viss mingd elcertifikat i
forhallande till elanvdndningen. *' El som produceras frdn biomassa i en
forgasningsanldggning anses fornybar och kan dérfor bli berittigad tilldelning av

¥7 Energimyndigheten, 2011
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elcertifikat om anldggningen godkéinns av Energimyndigheten. Om anldggningen blir
godkénd kan tilldelade elcertifikat utnyttjas for att uppfylla kvotplikten. Beroende pé
elanvdndningens storlek 1 forgasningsanldggningen kan elcertifikat, utéver de som
tilldelas for den interna elproduktionen, behdva kopas for att uppnd innehav av
korrekt mingd elcertifikat det aktuella dret. Kostnader for elcertifikat inkluderas inte i
produktionskostnaden.

5.7.4 Drift och underhéll
Kostnader for drift och underhall bestdr av en fast och en rorlig kostnad. Den fasta

kostnaden uppgar till 2.5 % av investeringskostnaden och den rorliga delen uppgar till
30 kt/MWh priinstc.

5.7.5 Producerad biometan

Mingd producerad biometan beror pa verkningsgraden i forgasningsanldggningen
samt antal drifttimmar per ar. Verkningsgrad for produktion av biometan samt andel
uppkommen spillvidrme presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Verkningsgrad for biometan, virme samt totalverkningsgrad.”

Teknik Biometan (%) Spillviirme (%) Totalverkningsgrad (%)
Indirekt forgasning 67 23 90
Trycksatt CFB 66 24 90

Forgasningsanldggningen antas vara i drift 7500h/ar. 1 tabell 7 presenteras arlig
producerad biometan samt spillvirme for en anldggning med effekten 100 MWy,

Tabell 7. Mingd producerad biometan samt spillvirme for en anldggning med
effekten 100 MWy, 1 drift 7500h/ar.

Teknik Biometan (GWh) Spillvirme (GWh)
Indirekt forgasning 502 172,5
Trycksatt CFB 495 180
5.8 Resultat

Nedan redovisas investeringsbeloppet for olika storlekar pa forgasningsanldggningen.
For berdkning av investeringsbelopp av anldggningar med andra effekter 4n de som
redovisas i tabell 4 anvinds f6ljande formel:

Kostnad x = Kostnad y (Effekt x/Effekt y)*
dér o= 0,7 och stér for skalningsfaktor.

I figur 5 presenteras investeringsbeloppet for olika  storlekar  pd
forgasningsanldggningen. Det dr tydligt att en anldggning med storleken 50 MWy, blir
avsevirt mycket dyrare riknat i kr/kWy, jaimfort med anldggningar frdn 100 MWy, och
uppat. Investeringsbeloppet 1 kr/kWy, minskar markant med 6kad anldggningsstorlek
aven vid effekter over 100 MWy, Tekniken med indirekt férgasning adr dock, som

%2 Marbe et al, 2005
%3 Mozaffarian et al, 2003

26




tidigare ndmnt, forknippad med begrinsningar vad géller uppskalning och limiteras
rent tekniskt till en maximal storlek runt 100 MWy,.
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Figur 5. Inverkan av anliggningsstorlek pa investeringskostnad.
Produktionskostnaden beréknas utifran parametrar angivna i kapitel 5. Berdkningarna
baseras pé olika scenarier som bygger pa tre nivaer for ravarukostnad respektive andel

spillvirme for forsdljning. Scenarierna presenteras i tabell 8.

Tabell 8. Scenarier for rdvarukostnad och andel spillvirme {or forséljning.

Andel spillvirme for Ravarukostnad
forsdljning
Lag - 200 kr/MWh Medel - 230 kr/MWh | Hog - 280 kr/MWh
100 % L-100 M-100 H-100
50 % L-50 M-50 H-50
25 % L-25 M-25 H-25

Révarukostnad och andel spillvirme for forséljning varieras enligt ovanstdende vid
berdkning av produktionskostnaden. Resterande parametrar halls konstant.
Berdkningarna baseras péd en forgasningsanldggning med storleken 100 MWy,

Tabell 9. Produktionskostnad for biometan vid varierad ravarukostnad samt varierad
andel spillvirme for forséljning baserat pa en anléggning med storleken 100 MWy,.

Scenario Indirekt fﬁrgasning (kr/MWh) Trycksatt CFB (kr/MWh)
L-100 428 435
L-50 445 453
L-25 453 461
M-100 472 480
M-50 490 497
M-25 498 506
H-100 547 555
H-50 564 572
H-25 573 581
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I tabell 9 observeras att produktionskostnaden over lag dr hogre for trycksatt CFB
jamfort med indirekt forgasning. Detta beror pa en hogre investeringskostnad, lagre
verkningsgrad samt storre elbehov for trycksatt CFB. Nivén pd brénslekostnaden
inverkar kraftigt pd produktionskostnaden. Det skiljer citka 30 % 1
produktionskostnad mellan ldgsta och hogsta nivin pd anvént pris for skogsflis.
Andelen spillvirme som kan avsittas till forséljning, dd man jamfor 100 % respektive
25 % forsdljning av andel producerad spillvirme, innebér en skillnad pa 5-6 % i1
produktionskostnad. Garanti for hog avsittning och forséljning av spillvirme kan
dérfor vara avgorande for ekonomisk balans i en férgasningsanlidggning.

Kapitalkostnaden utgdr en stor andel av produktionskostnaden. Som tidigare ndmnt ar
forgasningsanldggningar forknippade med skalekonomiska aspekter och det krévs
stora anldggningar for att god lonsamhet skall uppnéds. Nedan presenteras
produktionskostnaden for olika storlekar pd forgasningsanldggningen utifran scenario
M-50.

I figur 6 utldses att produktionskostnaden for biometan varierar mellan 477 kr/MWh
och 536 ki/MWh beroende pa teknik och anlidggningens storlek.
Produktionskostnaden for indirekta forgasningsanlidggningar 6ver 100 MWy kan
antas vara osdkra dd den interna virmeviaxlingen utgor ett frdgetecken och antas leda
till problem vid uppforande av anldggningar éver 100 MWy,. Produktionskostnaden
for indirekta forgasningsanlidggningar 6ver 100 MWy, har @nda valts att inkluderas for
att illustrera skillnaden i kostnader mellan teknikerna forutsatt en framtida 16sning pé
problemet med virmevéxling i stora indirekta férgasningsanldggningar.
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Figur 6. Inverkan av anliggningens storlek pa produktionskostnad utifrin scenario M-50.
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I figur 7 presenteras ytterligare produktionskostnader for olika stora
forgasningsanldggningar, i detta fall utifrdn scenario L-100.
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Figur 6. Inverkan av anliggningens storlek pa produktionskostnaden utifran scenario L-100.

Figur 7 uppvisar liknande utseende som figur 6 fast produktionskostnaden dr ligre i
scenario L-100, som bygger pd ldgsta brianslekostnaden och 100 % avsittning av
spillvirme. For att f4 en indikation pa lonsamheten i en forgasningsanldggning kan
produktionskostnaden for biometan jamforas med forsdljningspriset for biogas, di
forséljning av biometan producerad genom forgasning antas kunna ske till likvérdigt
pris. 1 biogasbranschen anvinds kr/Nm® (kr/normalkubikmeter) for att belysa
kostnaden for gas. En normalkubikmeter stir for den méngd gas som upptar volymen
en kubikmeter vid trycket 1 bar (normaltryck vid havsnivd). 1 Nm’ biogas (97 %
metanhalt) har viarmevirdet 9,67 kWh.”* Omriiknas produktionskostnaden till kr/Nm®
hamnar man mellan 4-4,6 kr/Nm®. Forsiljningspriset for biogas vid tiden for
skrivande uppgér till cirka 13 ki/Nm®.” For tydlighetens skull redovisas dven
forsdljningspriset 1 kr/MWh och 6re/kWh. Biogasen séljs darmed for 1344 kr/MWh
(134,4 6re/kWh) vilket kan jimforas med produktionspriserna i figur 7 som varierar
mellan ca 480-540 kr/MWh. Vid enbart hénsyn till hédr framriknad
produktionskostnad och forsdljningspris for biogas observeras en vinstmarginal. Det
bor tilliggas att distributions- och fraktkostnader inte &4r inkluderat i
produktionskostnaden. Dessa skall dirmed tickas av skillnaden mellan
forséljningspris och produktionspris vilket innebér att vinstmarginalen blir ldgre dn
vad som observeras hér.

Naturgas kan substitueras av biometan och det &r darfor intressant hur
produktionspriset for biometan frdn férgasning av biomassa star sig mot ravarupriset
for naturgas. 1 skrivande stund uppgar ravarupriset for naturgas till 190 kr/MWh®®,
vilket utgdr ungefdar hélften av den ldgsta framrdknade produktionskostnaden for
biometan frdn fOrgasning. Sveriges nuvarande koldioxidskatt for naturgas vid

% Biogasportalen, 2011
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anvindning for drift av motordrivet fordon uppgar till 1581kr/1000 ms’’, vilket
motsvarar 144 kr/MWh baserat pa att energiinnehallet i naturgas &r 11 kWh/Nm®. *®
Det totala priset for naturgas dd den utnyttjas for drift av motordrivet fordon blir
ddrmed 334 kr/MWh. Jamfors detta med produktionskostnaderna i tabell 9 observeras
att koldioxidskatten for naturgas maste hdjas med 100-200 kr/MWh {6r att biometan
frdn fOrgasning av biomassa skall kunna konkurrera med naturgas inom
transportsektorn.

Som jamforelse ligger bensinpriset 1 skrivande stund pé 13,50-14,00 kr/liter inklusive
skatter.”” Energiinnehallet for 1 liter bensin ar 9,06 kWh'® vilket resulterar i ett
bensinpris pd cirka 1500 kt/MWh (150 6re/kWh). Bensinpriset dr ddrmed hdgre dn
priset for biogas, med avseende pa energiinnehall.

I figur 8 nedan redovisas hur stor del av produktionskostnaden som utgérs av
investering, drift och underhall, elkostnad, brinslekostnad respektive virmeintikt. De
redovisade kostnaderna géller for anldggningar med storleken 100 MWy, samt
scenariot L-100. Om ingen hénsyn tas till intdkter fran virmeforséljning kan ur figur 8
utldsas att brinslekostnaden utgor nédstan 65 % av den totala produktionskostnaden for
biometan. Betydande dr dven andelen som utgdrs av kapitalkostnaden som uppgér till
20 % av total produktionskostnad. Scenariot L-100 bygger pad 100 % avsittning av
spillvirmen frin forgasningsprocessen. I figur 8 observeras en intidkt da spillvirmen
antas kunna sdljas for 100 kr/MWh. Virmeforsdljningen innebdr att
produktionskostnaden sjunker med 7 - 8 %. Mojlighet till avséttning av spillvirmen
kan dirmed med ha stor betydelse for den ekonomiska balansen 1 en
forgasningsanléggning.
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Figur 7. Redovisning av produktionskostnadens olika delar utifrin 100 MW, och scenario L-100.
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Dé produktion biometan fran forgasning av biomassa dnnu inte sker i kommersiell
skala &r wuppskattningar av investeringskostnaden, sdledes kapitalkostnaden,
svarbedomda. For att belysa vilken inverkan fordndringar av kapitalkostnaden har pa
produktionspriset for biometan redovisas i tabell 10 berdkningar baserade pa vérden i
figur 8.

Tabell 10. Kapitalkostnadens inverkan pd produktionspriset for trycksatt CFB och
scenario L-100.

Forindring av kapitalkostnad | Inverkan pa

(+/- %) produktionskostnaden (+/- %)
25 5,7
50 11,4

Varje fordndring 1 procent av kapitalkostnaden innebdr en &dndring av
produktionskostnaden med ca 0,23 %.
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7 Lansvis analys

I detta kapitel kommer resonemang och berdkningar for potentialen for biometan
presenteras inom varje ldn. Berdkningar for produktion av biometan baseras pid
antaganden och berdkningar om tillgdng till rdvara presenterade i kapitel 4 samt
verkningsgrader for forgasning angivna i tabell 6. Det antas att all potentiell rdvara
kan utnyttjas till forgasning varfor resultaten av berdkningarna illustrerar och
indikerar maximal produktion av biometan inom varje 14n. Dérmed tas ingen hénsyn
till andra anvidndare av presenterade ravaror. For skogsbrinslen redovisas potentialen
som intervall dd det i framtiden ar osdkert hur stort uttaget av GROT och stubbar
kommer att bli. Dock finns 1 dag mojligheter for okat uttag av sdvdl GROT som
stubbar, speciellt da stubbbrytning &r en relativt ny avverkningsmetod, varfor det &r
rimligt att anta att potentialen ligger i 6vre halvan av intervallet. Inom varje 1dn har
dven det storsta fjarrvirmendtet studerats i syfte att avgora vilka mojligheter for
integrering mellan en eventuell forgasningsanldggning och fjarrvirmendt som
existerar. Resonemang om mdjlighet till integrering grundas pa varaktighetsdiagram
for respektive fjarrvirmenét. Varaktighetsdiagrammen belyser vidrmeproduktionen
over aret samt vilken typ av brinsle som anvédnds for virmeproduktion. Utifran
varaktighetsdiagrammet beddoms om spillvirme kan konkurrera med existerande
viarmeproduktion fjirrvirmendtet. Ett varaktighetsdiagram for ett hypotetiskt
fjarrvirmenit presenteras i figur 9.'"'
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100
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Figur 9. Varaktighetsdiagram for ett hypotetiskt fjirrviirmenéit utan spillvirme (Gode et al,
2008).

Figur 9 illustrerar hur virmeproduktionen kan se ut i ett fjarrvirmenit.
Kraftvirmeverket (bio-KVV) star for den sa kallade baslasten da den ar i drift flest
timmar om aret, hir d&ven med hog effekt. Resten av vdrmen produceras i ett
viarmeverk (bio-VV).  Baslasten utgdrs ofta av energiproduktion med hdga
kapitalkostnader men med l4ga driftskostnader, exempelvis avfallsforbrinning.
Tvértom géller for spetslast som vanligtvis utgors av energiproduktion med laga
kapitalkostnader och hoga driftskostnader. En typisk spetslast bestar ofta av
oljepannor.

Vid integrering med en forgasningsanldggning, forutsatt att producerad spillvirme
utgdr baslast, kommer varaktighetsdiagrammet i figur 9 &ndra utseende. I figur 10
illustreras hur spillvirmen forskjuter virme fran kraftvirme- och viarmeverket uppat i

191 Gode et al, 2008
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varaktighetsdiagrammet.'® Drifttiden for kraftvirmeverket sjunker pi grund av att
spillvirmen frdn forgasningsanldggningen ersitter vdrmen tidigare producerad i
kraftvirmeverket. Minskad drifttid for ett kraftvirmeverk innebdr ldgre elproduktion
didrmed minskade intékter fran elforséljning samt eventuella elcertifikat. Avvigningen
mellan billig spillvirme, exempelvis fran forgasning, eller ldngre drifttid for
kraftvirmeverket kan vara komplex. Valet mellan forgasning for produktion av
drivmedel eller el- och virmeproduktion via kraftvirme kan antas bero pd framtida
styrmedel for fornybar elproduktion, oljepris samt riktade styrmedel for fornybara
drivmedel.

Utgors baslasten 1 ett fjarrvdrmenit av annan billig spillvdarme eller fran forbranning
av avfall kan spillvirmen fradn en forgasningsanldggning fa problem att avsittas. Ett
uppforande av en forgasningsanlidggning kan inte antas vara aktuell da nirliggande
fjarrvirmenét redan dr forsett med virme fran avfallsforbranning i den grad att det
arliga grundbehovet av virme &r ticks. Beroende pé forsdljningspris kan spillvirme
frén forgasning antas kunna konkurrera med annan industriell spillvirme.

350 4

Varme bio -VV

30 B | m Varme bio -KVV

W Spillvérme

250 | |\

200

MW virme

150

100

50

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 66 65 7 75 8 85 9
1000-tals timmar /ar

Figur 10. Varaktighetsdiagram for ett hypotetiskt fjdrrvirmenit forsett med spillvirme frin en
forgasningsanliggning for produktion av biometan (Gode et al, 2008).

Om véarmebehovet 1 fjarrvarmendt med avfallsforbranning 6kar skulle det mojligen
kunna tidckas av spillvirme fran forgasningsanldggning. Sveriges framtida totala
fjarrvarmeleveranser bedoms dock minska till {6ljd av effektiviseringsatgdrder samt
Okad konkurrens fran virmepumpar. Hur leveranserna ser ut for ett visst bolag beror
pa prisniva, utbyggnadsmojligheter och om regionen expanderar eller minskar. I vissa
delar av Sverige kan dérfor fjarrvirmevolymerna dven oka.'”

Om ett bolag som &dger fjarrvirmenidt investerar 1 en forgasningsanlidggning och
kopplar samman nétet och anldggningen, antas en stor del av investeringen bero pi att
det finns utrymme for ytterligare spillvirme pa fjarrvirmendtet. Aktorer skilda fran
fjarrvirmebranschen som avser uppfora en forgasningsanldggning behdver 1 dagens
lage avtal med é&dgare av fjarrvdrmendtet om leveranser av spillvirme.

12 Gode et al, 2008
103 Géransson et al, 2009
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Spillvirmeleveranser sker dirmed endast om fjarrvirmenitets dgare anser att det ar
16nsamt. Ofta bestar fjarrvirmeproduktionen till ett ndt av avfallsforbranning som
baslast och ett kraftvirmeverk som ticker resten av virmebehovet. Integrering med en
forgasningsanldggning 1 ett ndt med denna produktionsmix dr problematiskt da
spillvirmen inte antas kunna konkurrera med avfallsférbranning samt att lagre drifttid
pa kraftvirmeverket innebér totala minskade intdkter for fjarrvirmebolaget d&ven om
billig spillviarme ér tillgénglig.

I framtiden antas fjarrvdrmenidten Oppnas for tilltride for enskilda aktdrer och inte
bara for nitets dgare.'™ Principen kalla tredjepartstilltride. Diarmed kan enskilda
aktorer som investerar 1 forgasning silja spillvirmen direkt till kund utan hénsyn till
dagens nitidgare. Pa detta vis 6kar konkurrensen inom nétet och den relativt billiga
spillvirmen frén forgasningsprocessen kan littare avsittas for forséljning.

7.1 Stockholms léin
En sammanstéllning av rdvarupotentialen for Stockholms lén redovisas i tabell 10 och
mojlig produktion av biometan utifran ravarupotentialen presenteras i tabell 11.

Tabell 11. Ravarupotential for Stockholms 1dn (TWh/ér).

GROT Stubbar Biprodukter Salix Halm Avfall Totalt
skogsindustrin
0,6 - 1,35 0,64 -1,93 1,03 0,6 0,1 1,1 4-6,1

Tabell 12. Potential for produktion av biometan fran forgasning av biomassa i

Stockholms 1dn (TWh/ar).

Teknik | GROT Stubbar Biprodukter fran | Salix | Halm Avfall Totalt
skogsindustrin

Indirekt | 0,4-0,91 | 0,43-1,3 0,69 0,4 0,07 0,74 2,7-4,1

CFB 0,39-0,89 | 0,43 —-1.28 0,68 0,4 0,07 0,73 2.7-4

Anvindningen av biobrdnsle 1 Stockholms ldn dr i dag omfattande. For el- och
virmeproduktion uppgick mingden biobrinsle till 5 TWh ar 2008.'" Detta innebir att
anvindandet av biobrdnsle ar 2008 inom sektorn el- och virmeproduktion ligger i
nivd med den totala rdvarupotentialen for ldnet. Framtida okad efterfrdgan kan for
Stockholms léns del innebira ett stort regionalt underskott av biobrédnsle. En 16sning
kan vara okad import fran Norrland som har Overskott pa biobrinsle eller fran
utlandet med battransport, ndgot som Stockholms ldn med sitt kustlige har goda
forutsittningar for.'*®

Fortum &dger Stockholms fjérrvirmendt som dr Sveriges storsta med avseende pd
viarmeleveranser. Fortum valde att inte 1dmna ut varaktighetsdiagram for sitt néit och
en beddmning av mojligheterna till integrering med en forgasningsanldggning gors i
stillet  utifrdn  brinslemix 1  fjdrrvirmeproduktionen.  Brédnslemixen  for
fjarrvirmeproduktionen i Stockholms nit presenteras i figur 11.'"

%300, 2011

19 Svensk Fjarrvirme, 2011
1% Borjesson, 2001

107 Fortum, 2011
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Brinslemix Stockholms fjidrrvarmenit
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Figur 11. Briinslemix for Stockholms fjéirrvirmenéit (Fortum 2011).

I figur 11 utldses att brinslemixen till stor del bestar av energi ur sjo- och
avloppsvatten, spillviarme, avfall samt returbrdnslen. Dessa antas utgdra baslasten och
star for ndrmare 34 % av fjdrrvdrmeproduktionen. Spillvirme frén en
forgasningsanldggning antas i1 dagens ldge endast kunna konkurrera med annan
befintlig spillvirme, ej med avfallsférbrinning samt energi ur sj6- och avloppsvatten,
och en integrering mellan Stockholms nét och en eventuell anldggning dr darfor
begrinsade. Biobridnsle utnyttjas for kraftvirme och Fortum har stora planer for
framtida utbyggnad av kraftvirmeproduktion i1 fjarrvirmenétet. Detta innebér att
viarmebehovet ticks ytterligare och avsittning av spillvirmen fOrsvdras. Fossila
brianslen och CO,-fri el antas utgora spetslast 1 fjarrvirmeproduktionen och
konkurrerar dérfoér inte med spillvirmen fran forgasning. [ franvaron av
varaktighetsdiagram blir en beddmning om spillvirme fran forgasning skulle kunna
konkurrera med annan varmeproduktion i nitet svir. Stockholmsregionen expanderar
dock kraftigt och det framtida virmebehovet kan dérfor antas dka.

Utifrdn behovet av fordonsgas skulle en forgasningsanlidggning med fordel kunna
lokaliseras 1 ldnet. Stockholms lins efterfragan pd fordonsgas bedoms &r 2020 uppgé
till ca 550 GWh.'” Det motsvaras av en anliggning pa drygt 100 MWy, som vid
7500 h drifttid ger upphov till cirka 180 GWh spillvirme. Ar 2008 levererade Fortum
8 TWh fjarrvirme till sina kunder.'” Jimfors andel uppkommen spillvirme fran en
anldggning pd 100 MWy, med Fortums vidrmeleveranser i Stockholms fjirrvarmenét
observeras att spillvirmen endast utgdr 2,2 % av de totala virmeleveranserna 2008.
Baserat pa detta antas det finnas forutsdttningar for avsittning av viarmen. Med
antagande om pris pa 200 ke/MWh {or skogsflis och forsdljning av all uppkommen
spillvirme 1 en 100 MWy, anldggning uppskattas produktionskostnaden for biometan 1
Stockholms ldn till 430 - 440 kr/MWh, beroende péd produktionsteknik.

198 Jonerholm et al, 2010
1% Svensk Fjarrvirme, 2011
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7.2 Sodermanlands lin
En sammanstillning av rdvarupotentialen for Sddermanlands 14n redovisas i tabell 12
och mgjlig produktion av biometan utifrdn rdvarupotentialen presenteras i tabell 13.

Tabell 13. Ravarupotential for S6dermanlands 14n (TWh/ér).

GROT Stubbar Biprodukter Salix Halm Avfall Totalt
skogsindustrin
0,82 -1,87 | 0,89 2,67 1,42 0,9 0,3 0 4,3-7,2

Tabell 14. Potential for produktion av biometan fran forgasning av biomassa i
Sodermanlands 1dn (TWh/ar).

Teknik | GROT Stubbar Biprodukter fran | Salix | Halm Avfall | Totalt
skogsindustrin

Indirekt | 0,55-1,25 | 0,43-1,3 0,69 0,6 0,2 0 2,47-4

CFB 0,54-1,23 ] 0,43 -1,28 0,68 0,59 0,2 0 2,44 —3,98

Enligt statistiken fran Avfall Sverige behandlas inget brannbart avfall 1 S6dermanland
varfor potentialen hér blir noll. Sett till 6vriga 14ns behandlade méngder avfall kan
potentialen for brannbart avfall med ursprung i S6dermanland grovt uppskattas till 0,5
TWh. I Sédermanlands 14n uppgick médngden biobrinsle for el- och virmeproduktion
till nastan 1,3 TWh &r 2008.""" Ravarupotentialen ar langt mycket hdgre varfor det
finns gott om utrymme for 6kat anvindande av biomassa i lénet.

Storsta fjdrrvarmendtet 1 S6dermanland terfinns 1 Eskilstuna och édgs av Eskilstuna
Energi och Miljo. Energitillforsel for fjarrvarmeproduktion for perioden i
varaktighetsdiagrammet (figur 12) uppgick till 954 GWh.""' Vintern 2010 — 2011 var
vildigt kall varfor leveranserna var hogre &n normalt. Virmen produceras i ett
fliseldat kraftvirmeverk som vid behov spetsas med olja. Ingen spillvirme matas in
pa fjarrvirmendtet och avfallsforbrinning forekommer inte. Det finns dédrfér goda
forutsittningar for integrering mellan Eskilstunas fjdrrvirmendt och en
forgasningsanldggning. Vid en integrering kommer forgasningsanlidggningen utgdra
baslast for virmeproduktion till fjarrvirmenitet och spillvirmen for 100 ke/MWh fran
forgasningsprocessen kan antas vara ett billigare alternativ @n flisbaserad virme fran
kraftvirmeanldggningen.

"0 Svensk Fjarrvirme, 2011
"1 Eskilstuna Energi & Miljs, 2011
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Figur 12. Varaktighetsdiagram for Eskilstunas fjirrvirmenit. OP=oljepanna. CFB=cirkulerad fluidiserad
bidd. BFB=bubblande fluidiserad bidd. RGK=rokgaskondensering (Eskilstuna Energi och Miljo, 2011).

Ur varaktighetsdiagrammet i figur 12 utldses att baslasten i Eskilstunas fjarrvirmenét
utgdrs av forbrinning av flis i en bubblande fluidiserande panna (BFB, VK). Di
virmebehovet dr stort (ej juni, juli och augusti) stdr baslasten for en varmeproduktion
pa 420 GWh.

Gors antagandet om att denna vdrme skall ersdttas av spillvirme frén en
forgasningsanldggning uppskattas anldggningens storlek till 230 MWy, baserat pa
verkningsgraden for en trycksatt CFB, 100 % avsittning av uppkommen spillvirme
samt 7500 h drifttid. 230 MWy, dr en mycket stor anldggning som krédver ca 1,7 TWh
biomassa per dr. Anldggningen skulle leverera uppemot 1,1 TWh biometan per ar och
dirmed kunna ticka hela Biogas Ost-regionens efterfragan pa fordonsgas ar 2020.
Uppforande av en anldggning med denna storlek &r i dagens lage orealistiskt di
forgasningsprocessen skulle behdva mer biomassa dn vad det anvénds biobrinsle for
el- och védrmeproduktion per ar i1 Sodermanland i1 nuldget. Storleken pd en
forgasningsanldggning som integreras med Eskilstunas fjarrvirmendt antas darfor inte
begridnsas av hur mycket spillvirme som kan avsittas utan snarare tillgdng till
biomassa samt konsekvenserna av minskad elproduktion i kraftvirmeverket till {61jd
av kortare drifttid.

En rimlig storlek péd forgasningsanldggning med anslutning till Eskilstunas
fjarrvarmenét kan 1 stéllet antas vara 85 MWy, Med indirekt férgasning och 7500 h
drifttid kommer en sddan anldggning producera nidstan 430 GWh biometan och ge
upphov till 150 GWh spillvirme. 150 GWh spillvirme motsvaras av
fjarrvarmeproduktion pd 20 MW 1 7500 h. Relateras detta till varaktighetsdiagrammet
1 figur 11 observeras att spillvirmen fran en anldggning med 85 MWy, antas fa
avsittning aret runt. Produktionskostnaden for indirekt forgasning, med en
brinslekostnad pa 200 kr/MWh samt 100 kr/MWh 1 intdkter for all uppkommen
spillvarme, uppgar till 428 kr/MWh.
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7.3 Uppsala lian
En sammanstillning av rdvarupotentialen for Uppsala ldn redovisas i tabell 14 och
mojlig produktion av biometan presenteras i tabell 15.

Tabell 15. Ravarupotentialen for Uppsala lén (TWh/ér).

GROT Stubbar Biprodukter | Salix Halm Avfall Totalt
skogsindustri
0,96 -2,17 | 1,03 -3,1 1,65 0,9 0,3 0,46 3,65 —6,93

Tabell 16. Potential for produktion av biometan fran forgasning av biomassa i

Uppsala ldn (TWh/ar).

Teknik | GROT Stubbar Biprodukter fran | Salix | Halm Avfall | Totalt
skogsindustrin

Indirekt | 0,64 —1,45 | 0,69—-2,08 | 1,1 0,6 0,2 0,31 2,44 — 4,64

CFB 0,63-1,43 | 0,68 -2,05 | 1,09 0,59 0,2 0,31 2,41 —4,58

I Uppsala lin anvindes 0,64 TWh biobrinsle for el- och virmeproduktion &r 2008.'"?

Ravarupotentialen dr mycket hogre vilket mojliggdér en framtida Okning i
anviandningen av biobrinsle.

Uppsala lins storsta fjérrvirmenit finns i Uppsala och 4gs av Vattenfall AB. Ar 2009
levererades 1377 GWh fjarrvarme som till storsta delen producerades 1 en anldggning
for avfallsforbranning och 1 ett kraftvirmeverk. 1 figur 13 éaterfinns ett
varaktighetsdiagram for Uppsalas fjarrvirmenét dar virmeproduktion (GWh) for ar
2009 illustreras per ménad.' I varaktighetsdiagrammet observeras tydligt att
avfallsforbranningen dominerar virmeproduktionen. Avfallet kommer huvudsakligen
ifrdn Uppland, S6dermanland och Véstmanland. Viss import sker dven frin Norge,
Aland och Holland. I och med omfattande avfallsférbrinningen och dirmed, tillging
till billig vdrme, kan det 1 Uppsalas fjarrvirmendt bli svért att far avsittning for
spillvirme frdn en forgasningsanldggning. Forbranning av avfall kommer inte sta
tillbaka for en forgasningsanldggning vilket betyder att spillvirmen fran
forgasningsprocessen ~ hamnar  6ver  viarmeproduktion  fran  avfall i
varaktighetsdiagrammet. Forgasningsanldggningen kommer ddrmed inte fa tillrackligt
med drifttid for att Ionsamhet skall nés. Ett alternativ r att utnyttja en del avfallet for
forgasning och 1 stdllet oka drifttiden for kraftvirmeverket for att ticka
viarmeforlusten som uppstir da avfallet forgasas. Sommartid produceras fjarrkyla i
anlidggningen for avfallsforbrinning vilket dven ger mdjligheter for avsittning av
spillvirme fran forgasningsprocessen da virmebehovet &r lagt.

"2 Svensk Fjarrvirme, 2011
'3 Vattenfall AB, 2011
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Figur 13. Varaktighetsdiagram for Uppsala fjarrvirmenit ar 2009. Fjarrvirmeleveranser
GWh/ménad (Vattenfall, 2011).

En viss andel av det avfall som 1 dag forbrinns for fjarrvirmeproduktion till Uppsalas
fjarrvarmenét kan ocksa samforgasas med tradbranslen. D& behover det inte uppsta en
minskning 1 virmeproduktionen, forutsatt tillrdckligt stor forgasningsanldggning och
tillgang till trddbrinslen. Antas 20 % av avfallet, som 1 nuldget skulle forbrints med
antagande om 80 % védrmeverkningsgrad, i1 stéllet utnyttjas for produktion av
biometan maste forgasningsanlidggningen forse Uppsalas fjdrrvirmendt med 170
GWh. Detta motsvaras av en forgasningsanldggning med storleken 94 MWy, Antas
brinslekostnaden uppgé till 200 kr/MWh och att all spillvirme kan sdljas for 100
kr/MWh berdknas produktionskostnaden till 430-440 kr/MWh. Brinslekostnaden,
ddrmed produktionskostnaden, antas hér vara hogre &n det verkliga fallet da en stor
del av den inmatade rdvaran bestar av avfall som vanligtvis &r billigare dn skogsflis.

7.4 Vistmanlands lan
En sammanstéllning av radvarupotentialen for Vistmanlands 14n redovisas i tabell 16
och mgjlig produktion av biometan presenteras i tabell 17.

Tabell 17. Ravarupotential for Vastmanlands 1dn (TWh/ar).

GROT Stubbar Biprodukter | Salix Halm Avfall Totalt
skogsindustri
0,73-1,66 | 0,79-2,38 | 1,27 0,9 0,2 0,04 3,87 — 6,45

Tabell 18. Potential for produktion av biometan fran forgasning av biomassa i
Vistmanlands ldn (TWh/ar).

Teknik | GROT Stubbar Biprodukter fran | Salix | Halm Avfall | Totalt
skogsindustrin

Indirekt | 0,49-1.11 | 0,53 —1.60 | 0,85 0,60 |0,13 0,03 2,63 — 4,62

CFB 0,48—-1.10 | 0,52 -1,57 | 0,84 0,59 0,13 0,03 2,59 — 4,26

I Vistmanlands ldan anvédndes 1,3 TWh biobrédnslen for el- och virmeproduktion ar
2008.'"* Ravarupotentialen dr minst det tredubbla och det finns dérfor utrymme for en
Okning av biobrdnsleanvdndandet 1 ldnet.

"4 Svensk fjarrvirme, 2011
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Viastmanlands storsta fjarrvirmendt finns 1 Vésterds och dgs av Mailarenergi.
Fjarrvirmeproduktionen sker 1 Sveriges storsta kraftvirmeverk och forbrianningen
kommer i framtiden huvudsakligen baseras pad den nya pannan for avfall samt
existerande forbrdnning av biobrinsle. Utdver block for forbranning av avfall och
biobrinsle finns dven block déir brénslet baseras pa torv och kol. I figur 14 redovisas
ett hypotetiskt varaktighetsdiagram baserat pa fjarrvirmeproduktionen till Visteras
nit ar 2010.'

Avtall
Bio
Block 4

Block 1 och 2

Effckt (MW)

Timmar (h)

Figur 14. Varaktighetsdiagram for Visteras fjarrvirmenit (Milarenergi, 2011).

Figur 14 visar att den framtida fjarrvirmeproduktionen i Visterds kommer domineras
av avfallsforbranning, samt forbrinning av biobrinsle. Vid stoérre viarmebehov
utnyttjas Block 4 samt Block 1 och 2, ddr virmeproduktionen huvudsakligen baseras
pa kol, torv och tallbeckolja. Fjarrvirmeproduktionen dr pa arsbasis som ldgst 30
MW. Om en forgasningsanlidggning skall antas ticka ett konstant virmebehov pé 30
MW kréivs en anlidggning 1 storleksordningen 125 MWy,, baserat pd aret runt-drift.
Utnyttjas en del av avfallet som skulle forbrints i1 forgasningsanldggningen kan
brinslekostnaden, ddrmed produktionskostnaden, sidnkas jamfort med om
forgasningen endast anvidnder trddbrinslen som rdvara. Antas en 125 MWy,
forgasningsanldggning uppforas i anslutning till Visteras fjarrvirmenit beddms
produktionskostnaden till 430 kr/MWh, men ldgre om en stor andel avfall kan bli
tillgédngligt som rdvara. Med 7500 h drifttid och trycksatt CFB som vald teknik
kommer anldggningen behdva 937 GWh brénsle och producera 618 GWh biometan
per ar.

"> Milarenergi, 2011
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7.5 Orebro lin
En sammanstillning av ravarupotentialen for Orebro lin redovisas i tabell 18 och
mojlig produktion av biometan presenteras i tabell 19.

Tabell 19. Ravarupotential for Orebro lin (TWh/ar)

GROT Stubbar Biprodukter | Salix Halm Avfall Totalt
skogsindustri
1,31-2,36 | 1,41 -4,24 | 2,26 0,90 0,20 0,21 6,30 —10,2

Tabell 20. Potential for produktion av biometan fran forgasning av biomassa i Orebro

lin (TWh/4r).

Teknik | GROT Stubbar Biprodukter fran | Salix | Halm Avfall | Totalt
skogsindustrin

Indirekt | 0,88 —1,98 | 0,95—-2,84 | 1,51 0,60 0,13 0,14 4,20 — 7,20

CFB 0,86 -1,95 | 0,93 -2,80 | 1,49 0,59 0,13 0,14 4,14-17,10

I tabell 18 observeras att Orebro lén har stora skogliga resurser dir stubbrytning har
storst potential. Orebro ldn anvinde ar 2008 1,1 TWh biobrinsle for el- och
viarmeproduktion. Detta kan jimfGras med révarupotentialen pd 6,3 — 10,2 TWh/ar
vilket innebadr att utnyttjandet av biomassa i framtiden kan 6ka.

Lénets storsta fjarrvirmenit finns i Orebro och dgs av E.ON. Figur 15 visar ett
hypotetiskt ~ varaktighetsdiagram ar 2013 for Orebros fjirrviirmenit dir
fjarrvairmeproduktionen uppgér till 1193 GWh.'" Baslasten (gult filt) utgérs av
spillvirme fran SAKAB, som forbrinner farligt avfall. Det grona féltet utgor
fjarrvirmeproduktion frdn en ny biobrinslepanna, Bio 70, i Abyverket (kraftviirme)
som tas i drift 2013. Det grona streckade filtet bestar av fjarrvarmeproduktion frin
rokgaskondensering i Bio 70 och utnyttjas endast dd virmebehovet &r storre. Ljusblétt
falt utgor fjarrvirmeproduktion i en &ngpanna eldad med biobrinsle och torv.

Manadsvaraktighet fjarrviarme
350 T
300 7
250 7
200 1

150 7

100 1

Fjarrvarmeproduktion [MW]

Figur 15. Varaktighetsdiagram for Orebros fjirrvirmenit ar 2013 (E.ON Orebro, 2011).

Spillvidrme fran en forgasningsprocess antas inte kunna konkurrera med virmen som
levereras fran SAKAB. Den verksamhet med forbrinning av farligt avfall som
SAKAB bedriver dr ovanlig och viarmeleveranserna frin SAKAB antas inte minska.
Om spillvirme frén en forgasningsanliggning skall avsittas i Orebros fjérrvirmeniit
hamnar den saledes ovanfor SAKABs vidrmeproduktion i1 varaktighetsdiagrammet.
Enligt varaktighetsdiagrammet ovan producerar SAKAB och pannan Bio 70

16 £ ON Orebro, 2011
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exklusive rokgaskondensering totalt 264 MWh respektive 319 MWh under aret. En
100 MWy, forgasningsanlédggning med 7500 h drifttid genererar enligt tabell 7 mellan
170 — 180 MWh spillvdrme per ar. Avséttning av sddana méngder spillvirme innebér
lagre behov av viarme fran SAKAB och/eller kraftvirmeverket.

En méjlig integrering mellan Orebros fjirrviirmenit och en forgasningsanliggning
antas bli komplicerad och endast genomférbar med en relativt liten
forgasningsanldggning. Dock skulle en storre forgasningsanldggning, med avseende
pa viarmeproduktionen, innebéra att dldre pannor i kraftvirmeverket kan fasas ut.

Utifrdn figur 15 antas utrymme for ytterligare 15 MW spillvirme till Orebros
fjarrvarmendt vara mojligt. D4 behdvs en anldggning med storleken 65 MWy, som
arligen krdver 490 GWh rdvara och producerar 322 GWh biometan. En sddan
anliiggning antas kunna avsitta all uppkommen spillvirme till Orebros fjérrvirmeniit
utifrdn en drifttid pa 7500 h om &ret. Produktionskostnaden berdknas darmed till 440
kr/MWh.

7.6 Ostergotlands lin
En sammanstillning av rivarupotentialen for Ostergétlands lin redovisas i tabell 20
och mgjlig produktion av biometan presenteras i tabell 21.

Tabell 21. Révarupotential for Ostergotlands lin (TWh/ar)

GROT Stubbar Biprodukter | Salix Halm Avfall Totalt
skogsindustri
1,54-3,50 | 1,67-5,01 [ 2,67 1,40 0,50 0,79 8,57 13,87

Tabell 22. Potential for produktion av biometan fran forgasning av biomassa i
Ostergodtlands 1in (TWh/ar).

Teknik | GROT Stubbar Biprodukter fran | Salix | Halm Avfall | Totalt
skogsindustrin

Indirekt | 1,03 -2,35 | 1,12-3,36 | 1,79 0,94 0,34 0,53 5,75 -9,31

CFB 1,02-2,31 | 1,10—-3,31 | 1,76 0,92 0,33 0,52 5,65-9,15

I Ostergotland utnyttjandes ar 2008 1,1 TWh biobrinsle for el- och
virmeproduktion.''” Ostergotland har mycket stora skogliga resurser och &ven stor
potential att i framtiden 0ka odlingen av salix. Didrmed finns stora mojligheter att
biomassa blir tillgéngligt for produktion av biometan via forgasning.

Storsta fjérrvirmenitet i Ostergdtland aterfinns i Linkdping och dgs av Tekniska
Verken AB. I figur 16 nedan presenteras den manadsvisa fjérrvirmeproduktionen till
Linkopings nit for ar 2010.""® Baslasten utgérs av avfallsforbrinning i Gérstadsverket
och resten av fjarrvirmeproduktionen sker huvudsakligen i1 kraftvirmeverkets tre
olika pannor (KVV P1-P3). I P1 utnyttjas kol, gummi samt plast, P2 anvénder olja
och P3 ér en ren biobrinslepanna. HVC stir for hetvattencentral och utgors av
oljepanna.

"7 Svensk Fjarrvirme, 2011
18 Tekniska Verken AB, 2011
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Figur 16. Varaktighetsdiagram for Linkopings fjirrviirmenét (Tekniska Verken AB, 2011).

Avsittning av spillviarme till Link&pings nédt genom forgasning skulle kunna innebéra
att de dldre pannorna P1 och P2 kan fasas ut. Utifrdn figur 16 gors antagandet om att
spillvirme fran forgasningsprocessen ersitter en del av virmen fran P3, som i sin
ersitter virme fran P1 och P2. Ddrmed kommer det inte finnas ndgot behov av att ha
P3 i drift under sommaren. I stéllet 6kar produktionen av el- och virme frin P3
resterande delen av dret, dd dven behovet é&r storre. Storleken pd
forgasningsanldggningen uppskattas genom varmeproduktionen fran P3 i juni méanad,
som 14g pa 14 MW, till 61 MWy,. Fér denna storlek pa anldggning &tgar 460 GWh brénsle
och producerar 307 GWh biometan. Produktionspriset beddms bli 443 kr/MWh.

7.7 Sammanstéllning

Nedan redovisas och jamfors ldnens totala rdvarupotential samt potential for
produktion av biometan med avseende pa lénets rdvarupotential.
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Figur 17. Sammanstillning av ravarupotential for respektive ldn.
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Figur 18. Potential for produktion av biometan i respektive lin.

I figur 17 redovisas ravarupotentialen 1 respektive ldn. Den rdvara som uppvisar storst
potential dr skogsbrédnslen. Tidigare har potentialen for GROT och stubbar redovisats
som intervall pd grund av osidkerheter i storlek pa framtida uttag vid avverkning. I
figur 17 visas potentialen for uttag med hénsyn till ekologiska begrdansningar, vilket
motsvarar ett ungeférligt medelvirde av tidigare presenterat intervall for primira
skogsbrinslen. I figur 17 observeras dven att Salix skulle kunna bli en viktig pusselbit
vid okad efterfrigan av biobrinsle. I dag &dr knappa tiondelen av den redovisade
potentialen tillgdnglig, och tillgangen skulle darfér kunna 6ka markant. Presenterade
mingder avfall utnyttjas 1 nuldget for forbranning och det adr dérfor osdkert hur
mycket som skulle kunna bli tillgidngligt for forgasning. Det &r i framtiden mdjligt att
produktion av biometan ur avfall & mer I6nsamt &n forbrdnning for el- och
virmeproduktion. Aldre anliggningar for avfallsforbrinning kan dirfér komma att
ersittas av forgasningsanldggningar.

Jamfors ldnens forutsittningar for tillgdng till rdvara och produktion av biometan kan
ur figur 17 och figur 18 utldsas att Ostergotland och Orebro har storst tillgdng till
ravara och skulle dirmed kunna producera mest biometan inom ldnen. Stockholm har
sdmst fOrutsdttningar for produktion av biometan om man ser till ldnets
ravarupotential. Stockholms ldn har dock storst efterfragan pa fordonsgas och
lokalisering av en fOrgasningsanldggning inom lénet skulle ha fordelar vad géller
avsittning av biometan samt spillvdrme, dd Stockholms lidn innefattar ménga mycket
stora fjarrvirmenit.

En forgasningsanldaggning runt 100 MWy, generar sa stora mingder biometan att det
vid ett uppforande &dr aktuellt med en utbyggnad av ett lokalt gasnit. Inom Biogas
Ost-regionens skulle en forgasningsanliggning innebdra att Milaren, eller delar av
Milaren, kan omringas av ett nédt for biometan/biogas. En anldggning med storleken
100 — 200 MWy, innebér att uppbyggnad av ett gasndt om 10 — 20 mil ar rimligt.
Darmed skulle stdder som Stockholm, Uppsala och Visterds eller Stockholm,
Norrképing och Linkdping alternativt Orebro, Visters och Stockholm kunna
sammankopplas via ett gasndt. Med avseende pi tillgdng pa rdvara samt efterfragan
pa fordonsgas &r det inte realistiskt att det uppfors forgasningsanliggningar i varje

44



lan. Det dr darfor mer fordelaktigt om en forgasningsanldggning lokaliseras sé att
parametrarna ravarutillgdng, avsittning av spillvirme samt efterfrigan pa biometan
optimeras. Det dr heller inte realistiskt att en forgasningsanldggnings behov av révara
kan tickas av ldnens tillgang till trddbrénsle och avfall. Framtida mgjligheter till
import frdn andra delar av Sverige eller utlandet kommer ocksé spela en avgdrande
roll for en forgasningsanldggnings lokalisering i regionen.

Utgdende fran geografiskt 14ge, nirhet till rdvara, avsittning av spillvirme, avsittning
av biometan samt mojligheter till import kan vissa omraden inom regionen anses ha
bittre forutsdttningar for en lokalisering av en forgasningsanldggning dn andra. Med
geografiskt l4ge avses mojligheten att omfattas av ett framtida lokalt gasledningsnit.
Nedan redovisas de olika ldnens fordelar respektive nackdelar med avseende pa
lokalisering av en forgasningsanldaggning.

Tabell 23. Fordelar och nackdelar for lokalisering av en forgasningsanliggning i
respektive lan.

Lin Fordelar Nackdelar

Stockholm Stor efterfragan pa fordonsgas, Lag ravarupotential
stora fjarrvarmenat, mojlighet
till import av briansle med
battransport

Sédermanland Geografiskt ldge, ingen Liten efterfragan pa biometan i
spillvirme i Eskilstunas niromradet
fjarrvirmeproduktion

Uppsala Relativt god tillgang till ravara, Problem med avsittning av
geografiskt lage spillvirme

Vistmanland Geografiskt lage, avsittning av Lag réavarupotential
spillvirme

Orebro Tillgang till ravara Spillvérme fran SAKAB

Ostergotland Tillgang till ravara, efterfragan Geografiskt lige

pa fordonsgas
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8 Diskussion

Teknik

Framstillning av biometan genom fOrgasning av biomassa har i framtiden stor
potential att bidra till ett mer uthélligt energisystem, sdvdl nationellt som
internationellt. Detta beror till stor del pd teknikens hoga utbyte av metan samt god
tillgdng pa brénsle 1 form av skogsbranslen och dkade avfallsmingder. Tekniken dr
dock ung och i dag finns &nnu inga kommersiella anlédggningar for produktion av
biometan via forgasning av biomassa. De tekniker som utpekats som mest lampliga ar
indirekt forgasning och fOrgasning 1 trycksatt CFB samt vitgasforgasning.
Vitgasforgasning kan i framtiden anvidndas for att kemiskt binda vétgas i metan i
syfte att undvika den komplexa hanteringen som ren vitgas forknippas med. For att
metan framstillt via vitgasforgasning skall klassas som ett fornybart drivmedel méste
vitgasen produceras pd ett uthalligt sitt. En produktionsvédg dr genom elektrolys av
vatten, en process som krdver elektricitet. Marginalelen i Europa &r for tillféllet
kolkondens, en elproduktionsteknik som sldpper ut stora minger koldioxid. Innan
vitgasforgasning kan anses vara intressant bor darfor elproduktionen kopplad till
Europas ledningsndt bidra mindre till vixthuseffekten och helst vara helt
klimatneutralt.

Indirekt forgasning och trycksatt CFB &r tekniker som har olika for- och nackdelar vid
framstéllning av  biometan. Indirekt fOrgasning med sin  enskilda
forbranningskammare kan konstrueras pd ménga olika sédtt och optimeras for de
aktuella fOrutsittningar som rader. Tekniken kan darfor antas vara mer flexibel dn
trycksatt CFB och skulle i teorin dven kunna integreras med en befintlig anldggning
som har forutséttningar att forse forgasningsprocessen med den mingd virme som
kravs. Trycksatt CFB &r ndgot mer begrinsat 1 dess systemldsning men tekniken dr
vél beprovad och anvénds ofta 1 forbrinningsanliggningar. Trycksatt CFB har till
skillnad mot indirekt forgasning inte nigra begrinsningar vad géller uppskalning. Da
forgasningsanlédggningar av skalekonomiska skél inte kan konstrueras med for sma
effekter kan trycksatt CFB vara den teknik som &r mest intressant att satsa pa i
framtiden.

Det finns god kunskap och erfarenheter om sjdlva forgasningsprocessen da forgasning
historiskt varit vanligt forekommande inom olika sektorer och pa senare ér storskaligt
utnyttjats for forgasning av fossila brinslen i syfte att producera syntesgas eller
hogviérdigare branslen. Vad géller de efterfoljande stegen gasrening, metanisering och
uppgradering finns mindre kunskap didr en utveckling maste ske for att fa ner
investeringskostnaderna och paskynda kommersialiseringen. Brist pa kunskap finns
framfor allt om hur de olika processalternativen skall kombineras och hur de fungerar
1 storre skala. Forskning sker huvudsakligen i laboratorienivd och teknikerna har
begransade mojligheter att testas i storre skala. En del pilotanldggningar finns runt om
1 véirlden déir nya tekniker kan testas men pilotanlédggningarna dr sma jaimfort med den
storlek pd forgasningsanldggningar som krivs for lonsamhet. Gasrening dr mycket
komplext da forhallandena ar specifika for varje enskild forgasningsanldggning.
Systemlosningar for forgasning, speciellt for den komplicerade gasreningen, maste
standardiseras for att forgasningstekniken skall utvidgas och ett genombrott pa
marknaden skall ske.
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Réavara

Forgasningsprocessen dr en flexibel teknik som kan utnyttja de flesta kolhaltiga
rdvarorna som brénsle. De potentialberdkningar for biometan som gjorts i rapporten
utgdr ifrdn att hela révarupotentialen kommer att utnyttjas for forgasning med
biometan som slutprodukt. Hur stor andel som i verkligheten kan antas bli aktuellt
som brénsle 1 en forgasningsprocess dr dock mer osékert. De méngder avfall som
presenterats ovan utnyttjas redan 1 f{Orbrdnningsanldggningar for el- och
varmeproduktion. Det dr déarfor svirbedomt om det for tillfallet finns, och hur mycket,
brinnbart avfall som skulle avsittas for produktion av biometan via forgasning. P&
nationell basis &r trenden att avfallsforbrdnningen okat, vilket kan innebéra att storre
mingder brdnnbart avfall i framtiden kan bli tillgédngligt. I nuldget ansvarar
kommunerna f6r insamling av hushallsavfall och det &r ofta ett kommunalt bolag som
sedan skoter avfallshanteringen. Detta kan forsvéra tillgdngen till brannbart avfall for
aktorer som inte dr knutna till den kommunala verksamheten. Ett alternativ for att fa
tillgang till storre méngder avfall kan vara import. Importeras avfall fran ldnder dir
avfallet annars skulle deponerats kan dven utslédpp av metan orsakade av nedbrytning
undvikas.

Vad giller potentialen for salix dr den i ldnen baserad pa en 6kad andel ékerareal dir
salix produceras. Den mingd salix som odlas i1 dag &r relativt liten jaimfort med den
uppskattade potentialen, som &r tio ganger storre eller mer jaimfort med dagens skord i
de aktuella ldnen. Det finns déarfor mojligheter att i storre grad utnyttja salix som
brinsle. Det dr dven sannolikt att stérre andel halm utnyttjas som brinsle 1 framtiden.
Hur stora méngder som kan bli tillgéngligt beror pd odlingsarealen for spannmal och
andel som anvénds inom djurhéllningen, dar anvindningsomrddena dr foder och stro.
Hur mycket av dessa dkerbrdnslen som kan avsittas for just forgasning &r svért att
uppskatta och beror till stor del pd hur mycket biobrinsleanvindningen kan 6ka inom
el- och virmeproduktionen.

Storst rdvarupotential har trddbrinslen i form av GROT och stubbar da uttaget i
framtiden fOrvintas Oka. Hur stora uttag som kan goéras begrinsas av vilka
restriktioner avverkningen maste forhdlla sig till. Uttag kan i praktiken inte ske
Overallt utan begrinsas bland annat av framkomlighet, naturskyddade omraden och
upprétthillande av niringsbalansen genom att ldmna en viss kvot av GROT och barr i
skogen. Uttag av grot sker i storre omfattning dn stubbrytning, varfor den framtida
potentialen &r storre for stubbar och som déarfor kan utgéra en stor kélla till
tradbrénsle pa sikt. Tradbréinslen dr den biomassa som &r bést [dmpad som brénsle 1 en
forgasningsprocess och dr darfor mycket attraktivt. Forutom hur stora mingder
tradbrinsle som kan tas ut begrinsas dven tillgngen av hoga transportkostnader.
Transport med lastbil 4dr endast ekonomiskt forsvarbart vid kortare strickor.
Jarnvégstransporter &r billigare vid ldngre strickor men fOrutsétter nérhet till spar och
terminal for omlastning. Vissa omréden kan antas vara lokaliserade sa att avverkning
inte ar 10nsamt. Stor tillgang till tradbrénsle inom ett l4n eller en region innebédr darfor
inte alltid att tillgdngligheten &r god.

Man kan dven diskutera huruvida rdvaror med hogre fukthalt, sdsom matavfall, andra
akerbrénslen @n hal och salix samt skorderester 1 stéllet for rotning kan utnyttjas i en
forgasningsanldggning. Forgasningsprocessen har hogre gasutbyte jamfort med
rotning men hog fukthalt innebdr att mer energi atgar for att fordnga vattnet innan
sjdlva brénslet kan forgasas. I storre forgasningsanlaggningar skulle kanske en del av
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brinslemixen kunna besta av rdvara med hogre fukthalt, utan att ha stérre inverkan pé
verkningsgraden. Pa detta vis gors storre méngder brénsle tillgangligt.

Ekonomi

Forgasning av biomassa forknippas 1 dag med hoga investerings- och
produktionskostnader. Detta beror pé att tekniken &r relativt ny och att det inte finns
tillrackligt med erfarenhet frdn fullskalig produktion av biometan. Sett till hela
produktionskostnaden for biometan utgdr kapitalkostnaden en betydande del.
Framtida teknikutveckling och storre grad av erfarenhet som kommer av okad
forskning samt uppforande av fler anldggningar kommer innebdra att
kapitalkostnaden med tiden sjunker, som ddrmed sénker produktionskostnaden. Den
storsta delen av produktionskostnaden, som utgdr 65 %, dr dock ravarupriset. Priset
for all typ av biomassa lamplig for forgasning antas stiga de ndrmaste dren pa grund
av Okad efterfrigan frdn framforallt el- och virmeproduktionssektorn. En prish6jning
for brinsle inverkar naturligtvis negativt pd produktionskostnaden. Dock kan oljepris
samt utvecklingen av framtida styrmedel bidra till att betalningsformagan for
biometan som transportbrinsle 6kar, varfor biometan far konkurrensfordelar jaimfort
med andra transportbrianslen samt om tillgdngen till ravara. Oljepriset forvéntas de
kommande &ren stiga pa grund av Okad efterfrigan fran utvecklingslinder samt
osdkerheter om framtida forsorjningstrygghet for oljeprodukter avseende tillgang och
politisk oro 1 oljelinder. Om Sveriges energi- och koldioxidskatt kvarstér eller 6kar
kommer biometan som transportbrinsle antas bli dn billigare jamfort bensin och
diesel. Stigande priser for biomassa pd grund av ravarukonkurrensen med el- och
viarmeproduktionssektorn kan innebdra att alternativa elproduktionssétt blir billigare,
varfor avsittning av biomassa for forgasning blir det mest I6nsamma alternativet.

Avgorande for god Ionsamhet vid investering 1 en forgasningsanldggning dr dven hur
stor andel av uppkommen spillvirme som kan avsittas till forséljning. Spillvirmen
frdn forgasningsprocessen har storst potential att matas in pé ett fjarrvirmenit. Da
storleken pd eventuella forgasningsanldggningar forvéntas bli stora krdvs ett stort
viarmebehov 1 fjarrvirmenitet {for att en integrering skall bli aktuell. Férutom krav pd
virmebehov maste spillvirmen &ven antas kunna konkurrera med befintlig
fjarrvarmeproduktion i nitet. Mgjligheterna till integrering mellan fjarrvirmenét och
forgasningsanldggning &r ddrmed begrinsat till stora fjdrrvirmendt vars
viarmeproduktion inte innehdller stora méngder annan spillvirme eller
avfallsforbranning.

Forsdljning av spillvirme frin forgasning kan i framtiden underldttas om infoérandet
av tredjepartstilltrdde blir av. Ddarmed far enskilda aktorer tilltrdde till fjarrvarmenéten
och kan silja spillvdrme direkt till kund utan nétdgarens inblandning. Spillvirme fran
forgasning fir ddrigenom fordelar och kan 1 storre grad konkurrera med
avfallsforbranning, annan spillvirme samt virme frén kraftvdrmeverk.

For att gora spillvirmen attraktivare kan priset varieras under &ret, eller 1 vissa fall
skinkas bort sommartid. Det kan vara mer I6nsamt att inte ta betalt for spillvirmen
om det bidrar till att anliggning far avsittning for vdrmen. Finns det av nagon
anledning inte behov av spillvirme frn forgasningsanldggningen maste virmen kylas
bort for att processen skall fortgd. Det kan kosta mer att kyla bort spillvirmen jamfort
med att man far avsittning for virmen utan intdkt. Andra alternativ &r produktion av
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kyla via absorption eller utnyttja spillvirmen, eller en del av vdrmen till f6rtorkning
av rvaran.

Biogas Ost-regionen

Lénen inom Biogas Ost-regionen uppvisar olika forutsittningar for produktion och
distribution av biometan som drivmedel. Vissa har storre tillgdng till rdvara inom
linet, ndgot som kan tdnkas ha stor inverkan vid en investeringsbeddmning da
brénslekostnaden utgor den storsta delen av produktionskostnaden. Samre tillgéng till
rdvara inom ldnet kan vdgas upp genom import dér tillgdng till hamnar samt jarnvig
ar fordelaktigt. Produktionskostnaden kan dérfor antas variera inom regionen och en
vil avvigd lokalisering dr dérfor avgorande forgasningsanlédggningens lonsamhet. Det
krdvs mer ingdende analyser av specifika omrddens fOrutsdttningar for att exakta
lokaliseringsalternativ skall kunna anges. Beddmningen utgdende frdn olika stiders
fjarrvirmeproduktion ger en indikation pd hur eventuella lokaliseringsalternativ kan
arbetas fram, men bygger i denna rapport pa antaganden och grova uppskattningar.
Utover fjarrvarmeproduktion maste dven tillging till révara, efterfrigan pd biometan
samt distributionsalternativ i detalj studeras. I denna rapport anges tillgdng pa ravara
och efterfrigan pa biometan ldnsvis. Dessa parametrar kommer variera mellan
omraden inom lidnen, och for att arbeta fram specifika produktionskostnader och
lokaliseringsalternativ krévs darfor djupare studier och analyser.

Produktion av  biometan genom = forgasning fOorknippas med  hoga
investeringskostnader samt stor produktion av biometan. Detta talar for samverkan
mellan linen inom Biogas Ost-regionen vid en satsning pa en forgasningsanliggning.
Beroende péd anldggningens storlek kan uppbyggnad av ett lokalt gasnit bli aktuellt
vilket underlittar och sénker distributionskostnaderna. Om satsningar pd produktion
av biometan via forgasning av biomassa bli verklighet inom Biogas Ost-regionen kan
ett gasndt runt Mélaren, eller mellan stdder i regionen, bli aktuellt.

49



9 Slutsats

Forgasningsteknikerna trycksatt CFB och indirekt forgasning har visat sig vara bést
lampade for produktion av biometan. Indirekt forgasning begridnsas tekniskt till
storlekar runt 100 MWy, medan trycksatt CFB-anldggningar 1 teorin inte har négra
begransningar.

Potentialen for framstillning av biometan genom forgasning av biomassa i Biogas
Ost-regionen uppgar till 20-33 TWh/ar. Stérst rAvarupotential har Ostergétlands lin
(10,4 TWh/ar) foljt av Orebro lin (7,8 TWh). Simst tillgdng till rivara har
Vistmanland och Stockholms l4dn, bada cirka 4,8 TWh/ar. GROT, stubbar och
biprodukter frdn skogsindustrin utgdér cirka 75-80 % av respektive ldns
ravarupotential. Om odlingen av salix Okar kan tillgdngen 1 framtiden tiodubblas
jamfort med 1 dag. Légst potential har halm. Redovisade potentialer for avfall
utnyttjas for energidtervinning genom forbranning. Det dr darfor osdkert hur stora
mingder avfall som kan bli tillgdngligt f6r produktion av biometan genom férgasning
av biomassa i Biogas Ost-regionen.

Forgasningstekniken befinner sig i pilotstadiet varfor kapitalkostnaderna ar hoga.
Kapitalkostnaden berdknades utgdra 20 % av produktionskostnaden. Viktigaste
parametern for ekonomin i en fOrgasningsanldggning &r ravarukostnaden, som
berdknades till cirka 65 % av produktionskostnaden. Produktionskostnaden har
berdknats variera mellan 428-581 kr/MWh, beroende pé teknik, rédvarupris och hur
stor andel av uppkommen spillvirme som kan siljas.

Avsittning och forsdljning av uppkommen spillvirme kan vara avgdrande for den
ekonomiska balansen. 100 % avsittning av spillvirmen berdknades sdnka
produktionskostnaden med 5-6 % jamfort med 25 % avsittning av total méngd
uppkommen spillvirme. Spillvirmens egenskaper gor att den passar utmirkt for
inmatning pa fjarrvirmendt. Integrering med fjarrvirmenidt f{Orutsitter stort
viarmebehov samt att spillvirmen frdn forgasning kan konkurrera med befintligt
fjarrvarmeproduktion. Problem med avséttning av spillvirme uppstdr da
fjarrvirmeproduktionen  bestdr av  avfallsforbrdnning da spillvirme fran
forgasningsprocessen inte antas kunna konkurrera med avfallsférbranning. Avséttning
av spillvirme kan dven vara komplext d& fjarrvdrmeproduktionen utgérs av
kraftvirme. Avvigningen mellan minskade brinslekostnader for kraftvirmeverket vid
mottagning av spillvirme och minskade intékter for producerad el och tilldelade
elcertifikat dr svarbedomd.
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Ordlista/Begrepp

Absorption — Gas, dmne eller energiform tringer in och upptas av ett amne.
Absorptionskyla — Produktion av kyla frn dnga eller spillvirme/fjarrvirme.
Adiabatisk — Process som sker utan virmeutbyte med omgivningen.

Adsorption — Nir ett fast dmne till sin yta binder in dmnen frdn en gas eller en
vitska.

Aerosol — Fasta eller flytande partiklar suspenderade i en gas.
Aktivt kol — Finfordelat kol, ndstan puderlikt, som har en mycket stor area per volym.

Aska — Del av brénsle. Icke brannbar. Bestdr av grunddmnen som kisel, magnesium,
aluminium, jirn och kalcium.

Bérgningskoefficient — Uttrycker andel bargningsbar groda.

Flash-tank — Anvénds for att separera gasfas fran vitskefas genom trycksidnkning av
vétskan.

Foryngringsavverkning — Avverkning didr merparten av triden pd ett omrade
avldgsnas och ersitts med en ny skogsgeneration. Synonymt med slutavverkning.

Gengas — Gas bestdende av kolmonoxid, metan, vétgas och koldioxid.
Halm:kérna-kvot — Betecknar mingd halm i forhdllande till méngd kérna.

Katalysator — Fast, flytande eller gasformigt &mne som Okar en kemisk reaktions
hastighet utan att forbrukas.

Kolviten — Kemisk forening enbart bestdende av kol och vite.

Komfortkyla — Kyla som anvénds for att sdnka byggnaders inomhustemperatur for
ménniskors komfort.

Krackning (termisk och katalytisk) — Sonderdelning av kolvitemolekyler. Vid
termisk krackning utnyttjas hdga temperaturer och tryck. Vid katalytisk krackning
utnyttjas en katalysator.

Metan (CH,4) — Det enklaste kolvitet, en farg- och luktlos gas.

Oxidationsmedium — Amne som fir annat imne att oxidera. Oxidation ir en reaktion
1 vilken ett &mne avger en eller flera elektroner. Vardagligt innebér oxidation reaktion

med syre (Oy).

Permeabilitet — Ett pordsts mediums genomslapplighet av gas eller vitska.
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Pyrolys — Torrdestillation. Organiskt material upphettas vid frdnvaro av syre. Generar
produkterna koks/char, flytande kolviten samt gaser (ex. koldioxid, vitgas,
kolmonoxid och metan).

RME (rapsmetylester) — Biodiesel som kan anvidndas i dieselmotorer. Framstills
frén rapsolja.

Rotning — Biologisk nedbrytning av organiskt material i syrefri miljo.
Salix — Vixt av sliktet vide. Odlas ofta som energiskog.

Skogskubikmeter (m’sk) — Ett matt pa stdende skog. Avser all stamved ovanfor
stubben.

Skrubber — Anordning for rokgasrening.

Sot — Substans som uppstar vid ofullstindig forbranning. Bestar vanligtvis av aska
samt oforbrént bréinsle.

Stadsgas — Gasformigt brinsle bestdende av lika delar luft och metan.

Stripper — Reningsprocess dér en eller flera komponenter 1 ett vitskeflode avldgsnas
av ett angflode.

Syntesgas — Gas huvudsakligen bestdende av vite och kolmonoxid.

Termokemi — Liran om virmeutbyte vid kemiska reaktioner.
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Bilaga 1: Berikningar

Berikning av potential for skogsbriinsle

Teoretisk avverkningsméingd berédknas enligt nedan:

produktiv skogsmark (ha) * tillvixt (m’sk/ir och ha produktiv skogsmark)

Tabell 23. Resultat frén berdkning av teoretisk avverkningsméngd utifrén tillviaxt och
andel skogsproduktiv mark.

Lin Produktiv | Tillvixt Teoretisk
skogsmark (m’sk/r, avverkningsméngd
(1000 ha) ha prod. (1000 m3sk/a°1r)
skogsmark)
Stockholm 301 6,0 1 806
Soédermanland 337 7.4 2 494
Uppsala 439 6,6 2 897
Viéstmanland 353 6,3 2224
Orebro 582 6,8 3 958
Ostergétland 624 7,5 4 680

Utifrén teoretisk avverkningsméngd uppskattas uttag av GROT och stubbar plus rotter
>5cm baserat tekniska, ekologiska och ekonomiska begransningar.

Tabell 24. Uttag av GROT och stubbar plus rotter > 5 cm som procent av avverkad
stamved for olika restriktioner. Procentsatsen avser medelvirde for gallring och
slutavverkning. (SKA-VB 08)

GROT (procent/m3sk)

Subbar plus rotter > 5

cm (procent/m3sk)

Utan begrinsningar

34

51

Ekologiska
begriinsningar

23.2

27

Ekologisk, ekonomisk
och teknisk

begriinsning

15

17

Potential for GROT och stubbar plus rdtter > 5 cm berédknas enligt:

Teoretisk avverkningsméngd (m’sk/dr) * procentsats for uttag av GROT el.
stubbar *virmevirde (MWh/m’sk)

Tabell 25. Resultat fran berdkning av potential (TWh/ar) for GROT och stubbar
utifrdn teoretisk avverkningsmingd, olika restriktioner samt véirmevdrdena 2.2

MWh/m’sk respektive 2.1 MWh/m’sk.

Lin GROT (58 % torrhalt) Stubbar plus réotter > 5 c¢m | Biprodukter
(55 % torrhalt) fran
Utan | Ekologisk | Ekonomisk | Utan | Ekologisk | Ekonomisk | skogsindustrin
beg. | beg. och beg. | beg. och
teknisk teknisk
beg. beg.
Stockholm 1,35 | 0,92 0,60 1,93 | 1,02 0,64 1.03
Sédermanland | 1,87 [ 1,27 0,82 2,67 | 1,41 0,89 1.42
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Uppsala 2,17 | 1,48 0,96 3,10 | 1,64 1,03 1.65
Vistmanland | 1,66 | 1,14 0,73 2,38 | 1,26 0,79 1.27
Orebro 2,96 | 2,02 1,31 4,24 2,24 1,41 2.26
Ostergotland 3,50 | 2,39 1,54 5,01 | 2,65 1,67 2.67

Berikning av investeringskostnad och produktionskostnad for biometan.

Berdkning av investeringskostnad for trycksatt CFB och indirekt férgasning. Eurons
valutakurs &r 2003 har hdmtats fran Riksbanken. Omrikning av investeringskostnaden
men hénsyn till inflationen &r utférda med SCB:s prisomréknare for inflation.

Eurons valutakurs i genomsnitt under dar 2003:
9,125 sek.

Investeringskostnad for CFB 100MW

Ar 2003
48.2 miljoner euro = 440 miljoner kr

Ar 2011
490 miljoner (11,51% fordndring).

Investeringskostnad for indirekt forgasning 100 MW

Ar 2003
44.9 miljoner euro = 410 miljoner kr

Ar 2011
457 miljoner kr (11,52% forindring)

Beriikning av annuitetsfaktorn

Livsldngd (n): 20 ar
Kalkylrinta (p): 8 %
p

k= ————
I—d+p)™

Annuitetsfaktorn (k) berdknas till: 0,10185
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