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Sammanfattning

Det finns en stor potential for att anvianda skogliga restprodukter som ravara for
produktion av kemikalier eller drivmedel. En mojlighet dr att producera biometan eller
biometanol via forgasning. Den hédr rapporten presenterar en utvardering av olika
processkoncept och vérdekedjor for sdidan produktion vid Sédra Cell Varo, med fokus pa
klimatnytta, ekonomisk bérkraft och risker.

Fyra huvudkoncept har analyserats for bade metan och metanol: med och utan
elektrifiering samt med och utan infangning och lagring av koldioxid (CCS). Fallen med
elektrifiering innebar att vétgas som produceras via elektrolys tillfors processen, vilket
mojliggor hogre kolutbyte och storre produktionsvolymer. Detta kriaver dock betydande
maéngder el. Resultatet blir att en del av den producerade volymen klassas som biobrénsle
och en del som elektrobrinsle (RFNBO — Renewable Fuel of Non-Biological Origin,
forutsatt att elen ar fornybar), och dessa koncept bendmns darfér som hybridkoncept.
CCS ger istillet mdjlighet till negativa utsldpp, med storst potential i de rena
biobrénslefallen.

Ekonomisk bérkraft har utvérderats utifran uppskattade produktionskostnader och mgjlig
betalningsvilja hos slutanviandare inom sektorerna industri, sjéfart och

flygbrénsleproduktion.

Resultaten visar att industriella viardekedjor har svart att konkurrera med vardekedjor dar
flyg- eller sjofartssektorn ar slutanvdndare. Generellt ger hybridkoncepten hogre
klimatnytta &n de rena biobrénslefallen, och nagot battre ekonomisk potential tack vare
hogre betalningsvilja for RENBO-bréinslen. Samtidigt innebdr dessa koncept hogre
investeringskostnader och storre komplexitet. Aven CCS ser ut att kunna bidra positivt
till den ekonomiska kalkylen, forutsatt att infrastruktur for transport och lagring av
koldioxid etableras. Valet mellan elektrifiering och CCS beror pa vilken slutmarknad som
ar mélet. For RFNBO-metanol som gér som insatsrévara for hallbart flygbrénsle (SAF)
uppskattas betalningsviljan kunna bli hogre an for ndgon annan tillampning, vilket gor det
elektrifierade hybridkonceptet mest fordelaktigt, medan metanol eller metan som

fartygsbrinsle skulle gynnas av den negativa utslappsfaktor som uppnas med CCS.
Projektet rekommenderar fortsatt utredning av:

e Produktion av bio- och RFNBO-metanol i hybridkoncept fér SAF-produktion

e Produktion av biometan eller -metanol med CCS fo6r sjofartsbriansle

Dessa virdekedjor bedoms ha storst potential att kombinera klimatnytta med ekonomisk

barkraft &ven om de ocksa &r forenade med stora utmaningar och risker.
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1 Inledning

Stora méangder fast biomassa som GROT, bark, skogsflis och sagspan gar idag till
forbranning for produktion av el och varme. Det innebér att vardefulla kolatomer sldpps
ut till atmosfaren i form av (biogen) koldioxid i stéllet for att nyttiggdras i produkter.
Enligt siffror fran rapporten “Kartldggning av biogena kolfléden i de skogsbaserade
virdekedjorna 1 Sverige” [1] orsakar forbranning av GROT, bark, skogsflis och sagspan

koldioxidutslépp pa ca 15 miljoner ton arligen.

Det finns en stor potential att i stéllet producera kemikalier eller drivmedel fran dessa
fornybara ravaror. Sarskilt hog koleffektivitet kan uppnds om man kombinerar
biomassaforgasning med elektrifiering/vétgas for att maximera utbytet. Enligt (grova)
uppskattningar fran en omradesanalys om ”Koldioxidfri produktion i biobaserad industri”
[2], skulle det pé nationell niva vara mojligt att producera ca 28 TWh bioelektrobrénslen
utifrdn nuvarande bark- och spanfléden. Detta kan jamforas med att det 2023 anvéndes ca

20 TWh biodrivmedel for inrikes transporter i Sverige [3]

Metan och metanol ar tva mojliga produkter fran en forgasningsbaserad process, med
intressanta affarsmojligheter, inte minst i ett véstsvenskt perspektiv. Sérskilt metan, men
ockséd metanol kan fungera som insatsravara for kemiindustrin och utgdra en bas for
produktion av flera olika kemikalier. Metanol har ocksé en potential som drivmedel, inte
minst for sjofarten, men dven for flygsektorn (genom uppgradering till flygbrénsle via till
exempel metanol-to-jet processen). Aven metan kan fungera som drivmedel for sjofart

eller vagtrafik (framst tyngre transporter).

Sodra Cell Vird skulle utgora en naturlig lokalisering for en biomassaforgasnings-
anlaggning 1 Véstsverige. SOdra har tillgang till den skogliga ravaran, har erfarenhet och
upparbetade virdekedjor for biometanol (med produktion vid Sédra Cell Mdnsteras), och
har dessutom nérhet till naturgasnétet vid bruket i Véar6. En satsning pa produktion av
biometan eller biometanol vid Vérd innebdr dock ett antal vigval, och eventuella beslut ar
starkt beroende av savil affairsmojligheter som mojlig klimatnytta. Detta beror i sin tur,
bland annat, pa hur produkten distribueras och anvinds, dvs av kostnader och
klimatpaverkan och substitutionseffekter langs hela vardekedjan.

Som ndmns ovan dr det mojligt att uppna hogre kolutbyte till metan eller metanol genom
indirekt elektrifiering, dvs genom att tillsétta vitgas till processen. Det hir kan ses som en
indirekt form av CCU (Carbon Capture and Utilization), dé en storre del av kolet
omvandlas till produkt. Detta krdver dock stora méngder (fornybar) el, och det &r inte
sdkert att virdet av den hogre koleffektiviteten uppvigs av kostnaderna for elen.
Tillgangen till el /eleffekt kan ocksé vara en begrinsande faktor. Det dr darfor intressant

att utvérdera olika alternativ dven for utformningen av produktionsprocessen med olika
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grad av elektrifiering. En annan moéjlighet &r att ta hand om den koldioxid som bildas i
processen for vidare transport och permanent lagring (CCS) och pa sa sitt skapa negativa

utslapp.

I det hér projektet har olika férgasningsbaserade processkoncept och vardekedjor for
biometan och biometanol utvirderats och jamforts, med fokus pa produktionskostnader,
betalningsvilja, risker och klimatnytta. Tanken &r att projektresultaten ska kunna utgéra
ett stod for strategiska vigval, diskussioner mellan aktorer lings vardekedjan, samt
fortsatt fordjupade forstudier och prelimindr processdesign. Projektresultaten kan ocksa
fungera som kunskapsunderlag for potentiella anvdndare av biobaserad metan och
metanol, for att bedoma potentialen i att anvanda dessa produkter som ett substitut for

fossilbaserade ravaror och brinslen.

Projektgruppen har bestétt av utforare fran CIT Renergy och RISE, samt industriella
representanter fran Sodra, Perstorp, Nordion Energi, Uniper och BioShare. Projektet har
finansierats av Klimatledande Processindustri’.

2 Utvarderade processkoncept och
vardekedjor

I projektet har nagra potentiella processkoncept for biobaserad metan och metanol
utvérderats utifrdn mojliga virdekedjor, affirsmojligheter och klimatnytta.
Utgéngspunkten har varit att produktionen ska ligga vid Sodra Cell Vér6. De olika
undersdkta fallen skiljer sig sedan at vad géller konceptuell process design, produkt och
slutanvédndning. For att sékerstélla projektets relevans forankrades valet av vardeked;jor
och processkoncept samt utviarderingens utformning med projektgruppen vid en

workshop.

Béde metanol och metan skulle kunna anvindas bade som insatsrévara till kemiindustrin
och som brénsle. For metanfallet antas en ny anslutning frén Sodra Cell Varo till
naturgasnétet, och att producerad metan i férsta hand gar som insatsravara till
kemiindustrin (t.ex. Perstorp). Inom kemiindustrin anvéinds metan huvudsakligen som
kalla till syngas och vitgas, dir dangreformering av metan dr det dominerande sittet att
producera vitgas pa idag. Andra potentiella tillimpningar, framst flytande metan (LBG,
liquefied biogas, eller e-LNG) som ersdttning for fossil LNG (Liquefied Natural Gas)
som fartygsbrénsle, har dock ocksa utvérderats och diskuterats. For metanol antas istillet
att metanolen siljs pa branslemarknaden for anvandning antingen som fartygsbrénsle

eller vidare konvertering till SAF.

I www.klimatledandeprocessindustri.se
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For bdde metan och metanol modellerades ett basfall utan elektrifiering och ett fall med
elektrifiering genom vétgasboostning. Eftersom tidigare studier pa liknande processer
visat att marginalnyttan (i termer av kolutbyte) av att gd mot maximal elektrifiering &r
relativt liten jaimfort med mer mattlig elektrifiering, valdes for den har studien ett
processkoncept med en sddan mer begransad elinsats for det elektrifierade fallet (se ocksa
avsnitt 3.1 dar processkoncepten beskrivs i mer detalj). Detta minskar ocksa risken att
elbehovet blir alltfor stort i forhallande till tillgdnglig fornybar elproduktion och

elnitskapacitet.

I utvérderingen har vi dessutom for alla processkoncept inkluderat fall dér den rena
biogena koldioxidstrom som dnda avskiljs fran processen, och som ér storst i fallet utan
elektrifiering, antas fingas in for transport och permanent lagring (CCS). Alternativet att
anvanda avskild koldioxid for CCU har ddremot inte 6vervagts da 6kad kolomvandling

till produkt snarare representeras av de elektrifierade hybridkoncepten.

Som beskrivs i mer detalj i avsnitt 3.1 antogs for metanproduktion indirekt férgasning i
fluidiserad bdadd (Dual Fluidised Bed, DFB) medan det for metanolproduktion antogs
syrgasblast fluidiserad badd-teknik (Oxygen Blown Fluidised Bed, O2FB). Valet
forankrades vid den inledande workshopen med projektgruppen. Dér lyftes dock
forgasning via entrained flow-teknik som ett potentiellt &nnu mer lovande teknik for
metanolfallet. Det stéller dock hogre krav pa biomassarévaran in till férgasaren, och bor
utredas i kombination med forbehandlingsteknik som exempelvis torrefiering. Det
slutliga valet av fluidbaddsteknik baserades pa att det fanns tillgingliga processmodeller

for detta fran tidigare studier.

Dimensioneringen av anldggningen baserades pé olika scenarier for Sodras framtida
ravarutillgédng for en férgasningsanldggning. Utifrén scenarierna diskuterades valet av
dimensionering vid den inledande projektworkshoppen. Aven om det skulle finnas
potential ravarumassigt att bygga upp till 300 MW, och det finns kostnadsfordelar att
bygga storre (specifik investeringskostnad minskar typiskt med storre skala), innebar det
ocksa en storre projektrisk, och steget upp till 300 MW beddmdes vara orimligt stort for
en anldggning som sannolikt skulle bli en av de forsta i den hér skalan. Med en storre
skala blir ocksa logistik och kostnader for rdvaruforsorjning en storre utmaning, da
biomassa behdver samlas in fran ett stdrre geografiskt omrade. Anldggningen
modellerades darfor for en input pa 150 MW biomassa (LHV) in till férgasaren, dér
rdvarumixen antogs besta av 40% bark och 60% GROT, med en fukthalt pa 52 % innan
torkning och 10% efter.

De utvidrderade processkoncepten och slutanviandarna sammanfattas i Tabell 1.

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 6(46)
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Tabell 1. Oversikt 6ver utvarderade processkoncept och vardekedjor.
Processkoncept  Produkt Elektrifiering CCS Slutanvindning
Bio-MeOH Metanol  Nej Nej Fartygsbransle eller

insatsvara till

flygbrénsleproduktion

Hybrid-MeOH Metanol Ja Nej Fartygsbransle eller
insatsvara till

flygbrénsleproduktion

Bio-MeOH-CCS Metanol  Nej Ja Fartygsbransle eller
insatsvara till

flygbrénsleproduktion

Hybrid-MeOH- Metanol Ja Ja Fartygsbransle eller
CCS insatsvara till
flygbrénsleproduktion

Bio-Metan Metan Nej Nej Insatsravara till
kemiindustrin eller

fartygsbrénsle

Hybrid-Metan Metan Ja Nej Insatsravara till
kemiindustrin eller

fartygsbrénsle

Bio-Metan-CCS Metan Nej Ja Insatsravara till
kemiindustrin eller

fartygsbrénsle

Hybrid-Metan- Metan Ja Ja Insatsravara till
CCS kemiindustrin eller

fartygsbrénsle

3 Teknisk utvardering

Den tekniska beskrivningen av de utvarderade processalternativen i det hir avsnittet utgar
frén att ldsaren har en overgripande kunskap om forgasningsbaserad teknik, nedstroms
processer for omvandling av syntesgas samt vatgasproduktion genom elektrolys. Foér mer
detaljer hénvisas till de studier som fungerat som underlag for modellering och analys,
bl.a. [4-6].

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 7(46)
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Processerna modellerades i Aspen Plus for att f4 fram mass- och energibalanser, vilka
sedan anvindes for att berdkna och utvirdera de olika processkonceptens kolutbyte och
energiverkningsgrad. Mgjligheter till integrering med Sodra Cells bruk i Véro

utvéarderades, och den totala kapitalkostnaden for de olika processdesignerna togs fram.

3.1 Processdesign

3.1.1 Bio-metanol

Figur 1 visar en Oversikt av processen for produktion av metanol. Férgasningen sker i en
fluidiserad badd, som dr syre- och angblast for att optimera syntesgasens sammansattning
for efterfoljande metanolsyntes. Forgasningen sker vid 860°C och ett tryck pa 10 bar [7].
For metanolproduktion ska ingdende syntesgas uppfylla molférhallandet

(H2— CO») / (CO + COy) > 2,05. Syntesgasens sammansittning justeras framst genom
Water Gas Shift (WGS)-reaktionen samt en efterféljande amintvitt fér avskiljning av
koldioxid (Acid Gas Removal, AGR).

| Luft O2| |Anga Anga | Virme

Biomassa
Torkning Forgasning Gasrening WGS —
(FBG)
I Vatten
Metanol
) AGR Metanolsyntes Avvattning |

|Vatten |COZ |Vérme | Vatten

— Energigas| Forbr.

Rokgas

Figur 1. Huvudprocessteg for produktion av bio-metanol.

3.1.2 Hybrid-metanol

Produktionsprocessen for hybrid-metanol foljer i stort sett samma huvudsteg som for bio-
metanol, men skiljer sig at genom en indirekt elektrifiering av processen i form av att
vatgas tillfors syntesgasen. Vitgasen antas produceras genom elektrolys och tillfors
processen efter reningen av syntesgasen och ersitter behovet av WGS-reaktorn. Genom
tillagget av vitgas kan nddvandigt molforhallande i syntesgasen uppfyllas, och mindre

koldioxid behover renas bort, vilket tilldter en hdgre kolomvandling till metanol.

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 8(46)
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Elektrolysoren antas vara av typen PEM (Proton Exchange Membrane), d& data for detta
fanns tillgédngligt fran tidigare studier. Alkalisk elektrolys anses vara en lite mer mogen
teknik, men i den hér typen av tidiga studier gor antagandet inte s stor skillnad dé
teknikerna har liknande kostnader och verkningsgrader. Aven tekniker som SOEC (Solid
Oxide Electrolyzer Cell) skulle kunna vara en passande hogeffektiv teknik i den hér typen
av tillimpning dér processvarme vid hog temperatur finns tillgdnglig, men detta har inte
studerats 1 projektet, bland annat for att tekniken har lagre mognadsgrad dn 6vriga
alternativ.

Elektrolysorens kapacitet beréknas till 113 MW, Vidare antas att syrgasen fran
elektrolysoren utnyttjas till den syrgasblasta forgasaren, vilket gor att syrgasproduktion

via luftseparation och dartill kopplad elforbrukning och investering kan undvikas.
3.1.3 Bio-metan

Figur 2 visar de huvudsakliga processteg som kravs for att producera bio-metan, dér
processens design ér baserad pa GoBiGas-processen [6]. Forgasningen sker genom
indirekt forgasning i fluidiserad badd (Dual Fluidised Bed, DFB), med anga som
forgasningsmedium for att maximera metanutbytet i syntesgasen. Forgasningen sker vid
860°C och atmosfariskt tryck. Den producerade gasen kommer att bestd av 7—15% metan.
I modellen har indata satts pa ett sddant sétt att syntesgasen far en koncentration av 10%
metan. For metanproduktion ska molférhallandet mellan vétgas och kolmonoxid i
syntesgasen uppfylla Ho/CO = 3,1. Syntesgasens sammanséttning justeras dérfor genom
WGS-reaktion, pre-metanisering samt avskiljning av koldioxid via amintvéatt (AGR).
Gasreningssteget bestar bl.a. av en skrubber for avldgsnande av tjéror, i vilken RME antas
anviandas som skrubberolja.

Luft Anga Anga varme
Biomassa
Torkning Forgasning Gasrening WGS -
(DFB)
Vatten
Metan
—_fPre- AGR Metanisering Awvattning
metanisering

Varme Vatten [CO2 Varme Vatten

Figur 2. Huvudprocessteg for produktion av bio-metan.
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3.1.4 Hybrid-metan

Som i metanol-fallet skiljer sig processerna for bio-metan och hybrid-metan at, genom att
WGS-reaktorn ersétts av vétgastillforsel 1 hybridfallet. Vétgasen tillfors direkt till den
renade syntesgasen for att justera H,/CO-foérhallandet. Genom att vitgasen produceras vid
anldggningen genom elektrolys innebér detta en indirekt elektrifiering av processen.
Liksom for hybrid-metanolfallet antas en PEM-elektrolysor. Kapaciteten for
elektrolysdren berdknas i hybrid-metanfallet till 98 MW, Det som sker i processen i

Ovrigt dndras inte.

En systematisk genomgéang och utvérdering av olika elektrifieringsalternativ for den hér
typen av process har tidigare presenterats av bl.a. Furusjo m.fl. [4]. Vitgas skulle
alternativt ha kunnat adderas innan pre-metaniseringen, dir WGS-reaktion ocksa sker,
vilket skulle ha dndrat resultaten nagot. Detta har dock inte undersokts i projektet. Vidare
skulle ytterligare méngd vdtgas ha kunnat adderas for att maximera kolomvandlingen.
Vid tillrackligt stor vétgastillsats skulle ingen koldioxid behdver renas fran syntesgasen,
vilket hade gjort att AGR-steget helt hade kunnat tas bort. Aven denna typ av optimering
har ansetts ligga utanfor det hér projektets omfattning.

3.2 Mass- och energibalanser

De huvudsakliga mass- och energiflodena for de olika processkoncepten finns
sammanstillda i Tabell 2 tillsammans med négra specifika nyckeltal. Mer fullstindiga

mass- och energibalanser efter integration med massabruket presenteras i avsnitt 3.2.2.

Tabell 2. Huvudsakliga mass- och energifléden for produktionsanldggningen fér metan eller
metanol.

Hybrid- Bio- Hybrid-

Enhet
MeOH metan metan

Arlig biomassa- .
. 1128 1128 1128 1128 GWh/ér
forbrukning
Arlig produktion 694 1185 728 1119 GWh/ar
Arligt elbehov 69 917 43 702 GWh/ér
. MWh el/
Specifikt elbehov 0,10 0,77 0,06 0,63
MWh produkt
. . MWh produkt/
Specifik produktion 0,61 1,05 0,65 0,99 .
MWHh biomassa

Som tabellen visar blir den arliga produktionen omkring 700 GWh metanol eller metan

per ar for fallen utan elektrifiering. For hybrid-fallen 6kar produktionen med ca 500 GWh

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 10(46)
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respektive ca 400 GWh. For metan kan produktionsvolymen séttas i relation till dagens
biogasproduktion, som ligger omkring 2 TWh, medan industrins biogaskommission

bedomer att industrins behov vintas uppga till ca 10 TWh redan 20302, For metanol ér
skalan jaimforbar med den som planeras for Perstorps Project Air, som &r 1 100 GWh?.

3.2.1 Processeffektivitet

Processernas prestanda utvirderades utifran kol-och energiomvandlingen till den 6nskade
produkten (metan eller metanol).

Kolutbytet (, 1) berdknas enligt ekvation (1),

Cut,produkt
Ne=—(— &
in,tot

dér Cuy, produke ar kolmingden i produkten, dvs. metanol eller metan, och Ciy, «or dr den totala
méngden kol som tillférs processen.

Energiverkningsgraden (1) berdknas enligt ekvation (2),

Eu ,proau
T’E - ;zL)n tjt kt‘ (2)
Bade kolutbyte och energiverkningsgrad kan relateras till andelen el (x,;) av processens

totala energitillforsel (fran el och biomassa), vilket berdknas enligt ekvation (3),

€)

For berdkning av kolutbyte, energiverkningsgrad och elandel i energitillforsel bestdms in-
och utfléden utifrén systemgrénser som sitts runt den nya processen. Integrationen med
bruket, och eventuell infingning och lagring av koldioxid (CCS) antas saledes ligga

utanfOr systemet.

For de elektrifierade processkoncepten, hybrid-fallen, kan dven en marginell
energiverkningsgrad for den 6kade elanvindningen berdknas enligt ekvation (4). Denna
ar ett matt pa hur mycket av den 6kade elanvandningen som gar till energi i
slutprodukten, metan eller metanol, jimfort med basfallet.

_ Eprodukt,x_Eprodukt,ref 4
nEl,marginal - E.. —E ( )
elx~Eelref.

I ekvation (4) hinvisar reftill det icke elektrifierade processkonceptet fér motsvarande
produkt, och x till hybrid-fallet.

2 https://biogaskommissionen.se/
3 https://projectair.se/
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Figur 3 visar kolutbytet som en funktion av andelen el i energitillférseln och Figur 4 visar
motsvarande energiverkningsgrad.
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[ ) M bio-MeOH
30%

O hybrid-MeOH
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Andel el av total energitillforsel

Figur 3. Kolutbyte fér de olika processkoncepten.

100%
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con @ m O N
50%

® bio-metan

O hybrid-metan
40%

W bio-MeOH
30%

O hybrid-MeOH

Energiverkningsgrad (LHV)

20%
10%

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Andel el av total energitillforsel

Figur 4. Energiverkningsgrad for de olika processkoncepten.

Andelen eltillforsel i hybridfallet ar ett resultat av valet att enbart titta pa en mattlig
elektrifiering dér inte mer vétgas tillfors &n vad som behovs for att kunna ersitta WGS-
reaktorn.
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Tydligt &r att elektrifieringen 6kar kolomvandlingen (Figur 3), och en elektrifiering fran
runt 5% till 40% okar kolomvandlingen med 20 procentenheter for metan och

30 procentenheter for metanol. En &nnu hogre grad av elektrifiering hade kunnat 6ka
kolutbytet ytterligare, men detta har inte analyserats vidare i projektet.

For energiverkningsgraden (Figur 4) ses ingen signifikant skillnad mellan bio-koncepten
och de elektrifierade hybrid-koncepten. Den marginella energiverkningsgraden fréan el till
slutprodukt (metan eller metanol) ar for bade metan och metanol 58%, vilket alltsa
innebdr att 58% av den 6kade elanvindningen bidrar till energiinnehall i produkten. Det
betyder att omvandlingen av el till slutprodukt varken &r mer eller mindre energieffektiv
dn omvandlingen av biomassa till produkt. Den berdknade marginella energiverknings-
graden dr jamforbar med energiverkningsgraden for ren elektrobrénsleproduktion, som
ligger pa 57% (med hénsyn till nettodngbehov) baserat pé teknikdata fran danska
Energistyrelsen [8] och samma antagande om elektrolysverkningsgrad (71%) som i den
hér studien.

3.2.2 Processintegration med massafabrikens energisystem

Biobrinsleanlidggningen® antas integreras med massafabrikens energisystem via utbyte av
angfloden for att maximera synergier i dnga-, virme- och elutbyte. Processtrommar med
hoga temperaturer eller energirika purgegaser fran biobrénsleanldggningen kan bidra till
produktion av hogtrycksanga, medan fabrikens angsystem kan forse biobransle-
anldggningen med processénga vid onskat tryck och temperatur. For att uppskatta
potentialen for energiintegration och atervinning av hogvardig varme fran den nya
processen tillimpades pinchanalys [9], med fokus pa att minimera behovet av externa
energitjanster samt dtervinna dverskottsvarme i form av dnga pé trycknivaer som ar

kompatibla med fabrikens system.

Att kvantifiera dessa synergier ar inte okomplicerat, eftersom den optimala 16sningen
beror pé fabrikens prioriteringar — det kan handla om att minimera férbranningen av
biomassa i barkpannan, maximera elproduktionen eller maximera biobransle-
produktionen. Bland dessa ger minimering av biomassaférbranning en tydlig referensram
for att utvdrdera synergier och nyckeltal. Dessutom kan den sparade biomassan riaknas
som en del av ravaran till biobrénsleproduktionen, vilket ytterligare forbéttrar systemets
totala resurseffektivitet.

I dagslédget kors dock barkpannan enbart ett begransat antal timmar under &ret vid
massabruket, vilket gér mdojligheten att minska briansleanvandning dar begransad. Da det

4 For enkelhets skull anvinds biobrinsle hir som samlingsbegrepp for metan och metanol, dven
om dessa produkter inte nddvindigtvis kommer att anvéindas som brénsle, utan ocksa kan tiankas
anvindas som insatsrdvara. Den nya anldggningen for biomassaférgasning med efterfoljande
metanisering eller metanolsyntes refereras dérfor till som “biobransleanldggningen”.
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inte finns mojlighet att anvinda 6verskottsdnga frén den nya processen for att ersitta dnga
frén barkpannan antas istéllet att den &ngan gar till brukets turbiner. Detta forutsatter att
det finns tillrdcklig kapacitet 1 antingen mottrycksturbin eller kondensturbin for att ta
emot ett 6kat flode. Den bedomning som gjorts &r att det finns ett mycket begrénsat

utrymme, men att det for de flesta fall ar tillrackligt stort for att ta emot angoverskottet.

Elproduktionen i brukets turbiner — en mottrycksturbin och en kondensturbin, som bada
har avtappningar for processénga vid olika tryck — paverkas bade av ett okat flode av
hogtrycksanga in till turbinerna, och av férdndringar i avtappningar av 1agtrycksénga.
Okad avtappning av lagtrycksénga for att ticka ett dkat behov av processanga leder till ett

minskat flode genom kondensturbinens kondenssteg.

For att kvantifiera synergierna utvirderades de integrerade konfigurationerna sa att
processangbehovet for bade massafabriken och biobrénsleanliggningen uppfylldes.
Synergin definierades som fordndringen i mdngden biomassa som forbranns i
barkpannan, samt paverkan pé elproduktionen i brukets turbiner. Utifran detta och
processernas elbehov kunde sedan nettobehovet av biomassa och effekter pa nettoexport
av el bestimmas.

Figur 5 visar resultaten for angproduktion for referensfallet (enbart bruket) respektive de
integrerade alternativen. Referensfallet bygger pa data som representerar arsviarden for
2024 for Sodra Cell Vérd. Da kommer 6ver 99 % av hogtrycksangan (HP) fran
sodapannan (RB) pa arsbasis. Mindre &n 1 % av angproduktionen kommer fran

barkpannan (BB), som enbart &r i drift under relativt f4 timmar.
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e Bio-metan hybrid-metan Bio-MeOH Hybrid-MeOH

Enbart bruket Integrerade alternativ
BP HP 0 129 259 257 347
m BB HP 29 15 1 0 0
m RBHP 4770 4770 4770 4770 4770

Figur 5. Produktion av hogtrycksanga (HP) for referensfallet (enbart bruket) och de integrerade
processkoncepten med anga genererad fran Overskottsvarme fran biobransleanlaggningen. RB —
Sodapanna, BB — Barkpanna, BP — Biobransleanlaggning. | hybrid-fallet fér metanolproduktion
genereras dessutom mellantrycksanga (IP), men denna finns inte avsattning for i brukets
angsystem.
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For de integrerade konfigurationerna producerar sodapannan samma méangd
hogtrycksanga medan barkpannans angproduktion kan minskas under de timmar den &r i
drift, med motsvarande mingd dnga som genereras fran biobrénsleanldggningen (BP).
Forutom att ta hansyn till barkpannans drifttid har arstidsvariationer eller andra typer av
driftvariationer inte tagits med i berdkningarna. Figuren visar tydligt att integrationen

med biobransleanldggningen har liten paverkan pa brukets totala angproduktion.

Figur 6 visar resulterande elbalanser for referensfallet (enbart bruket) respektive de
integrerade alternativen. Har syns att integrationen har liten paverkan dven pa
elproduktionen i bruket. For hybridkoncepten ses ddremot hur den stora 6kningen av
elkonsumtion leder till att bruket gar fran att vara en nettoexportor av el till att bli en
nettoimportdr. I referensfallet exporterar bruket 311 GWhe/ar till elnétet. For de
integrerade bio-alternativen minskar nettoexporten nagot, och for de elektrifierade
hybrid-koncepten blir den resulterande elbalansen ett nettounderskott pa 374 GWhe/ar

och 516 GWhe/ar for metan respektive metanol.

In- och utgéende floden for det integrerade systemet, samt interna floden mellan
massabruket och metan/ol-anldggningen illustreras i Figur 7. Vérden for de olika flodena

for de olika processkoncepten finns i Tabell 3.

1500

1000

500 311 236 239

-520 M Produktion
-379

0 m Konsumtion
-500 < Nettoexport

-1000

EL[GWh/Ar]

-1500

-2000
REF Bio-metan  Hybrid-metan  Bio-MeOH  Hybrid-MeOH
Enbart bruket Integrerade alternativ
Figur 6. Elproduktion, -férbrukning och nettoexport. Referensfallet avser enbart bruket, och de olika

metan- och metanolfallen avser de integrerade systemen dar anga fran metan/ol-anldggningen
integreras med brukets angsystem.
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Figur 7. Oversikt dver fléden till och fran den nya metan- eller metanolanlaggningen, inkl fldden
mellan bruket och anlaggningen, och fléden som féréandras pga integrationen mellan bruk och
anlaggning. Notera att hela elbehovet fér den nya anlaggningen (4.) har illustrerats som ett flode
fran bruket, men att detta till stor del kan téckas av 6kad import (2.) som i praktiken inte behéver ga

via bruket.

Besparingen av brénsle i barkpannan, som kan frigdras som réavara till

forgasningsprocessen, har berdknats baserat pa forandringen i angproduktion i

barkpannan samt antagandet att verkningsgraden for omvandling fran biomassa till anga

ar 83 %. Resultatet framgér av virdena for flode nr 3 (Tabell 3), som alltsé visar mangden

biomassa till forgasningsanldggningen, som kan tillgodordknas fran minskat

branslebehov i barkpannan.

Flode nr 8, restvdrme, utgors dels av dverskottsanga (1agtrycks- och i vissa fall

mellantrycksanga), som det inte finns avsittning for i det integrerade systemet, och dels

av overskottsviarme vid lidgre temperaturer som hade kunnat utnyttjas for exempelvis

fjarrvarme, om en sddan mojlighet hade funnits. Det ar virt att notera att berdkningarna

utgatt fran dagens energibalanser i bruket. Andra strategiska projekt i bruket, som

ligninuttag eller koldioxidavskiljning, kan komma att paverka saval dngproduktion som

angbehov och ddrmed skapa nya avsittningsmdjligheter och ett tydligt vérde for angan

fran biobransleanlaggningen.
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Tabell 3. Varden fér fléden in, ut och internt (mellan massafabriken och bransleanlaggningen) for
det integrerade systemet. Numreringen av flddena hanvisar till Figur 7. Notera att de olika fallen har
samma mangd biomassa in till férgasaren (fléde nr 1 + 3), men olika skala med avseende pa
producerad volym av metan eller metanol (fléde nr 7). Notera ockséa att elbehovet fér den nya
anlaggningen (4.) anges som ett internt flode fran bruket, men antas tackas av 6kad import (2.)
som i praktiken inte behdver ga via bruket.

Bio- Hybrid- Bio- Hybrid-

MeOH MeOH metan metan Enhet
1. Biomassa 1100 1100 1114 1100 GWh/ar
2. El nettoimport 520 379 GWh/ar
Internt

3. Biomassa 28 28 14 27 GWh/ar
4. El 69 917 43 702 GWh/ar

varav el till PEM 850 667 GWh/ér
5.  Anga
Sa. HP (86 bar) 286 376 129 259 kton/ar
5b. LP (3-5 bar) 222 76 193 141 kton/ar
Ut
6 El nettoexport 239 0 236 0 GWh/ér
7. Metan/metanol 694 1185 728 1119 GWh/ar
8 Restvirme (kylbehov) 86 331 0 58 GWh/ér
9 Konc. CO: 203 73 151 73 kton/ar
10. O: 59 56 kton/ar

Systemgréinsen runt det integrerade systemet anvénds for kostnadsberdkningarna i
projektet, som alltsd uppskattar driftkostnader baserat pa forandringar i bransle- och
elbalanser. For berdkningar av klimatnytta anvénds dock en systemgréns runt sjdlva

metan/ol-anldggningen.

3.3 Kapitalkostnader

Den totala investeringskostnaden (TFCI — Total Fixed Capital Investment) for de olika
processdesignerna berdknades baserat pa litteraturdata, kombinerat med direkt data fran
industriella projektpartners, och anpassades med skaldimensionering till processernas
storlek [4]. Utrustningskostnad f6r huvuddelarna av processen, och total sammanlagd
TFCI visas i Figur 8. Alla kostnader ar berdknade i 2023 ars euro. Chemical Engineering
Plant Cost Index (CEPCI) anvindes for att justera kostnader frén éldre kéllor. Direkta
kostnader, for t.ex. byggnader, ror, och kontrollsystem, samt indirekta kostnader sa som

ingenjorsarbete, forsdkringar etc. dr inkluderade i TFCI.
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Figur 8. Total investeringskostnad (Total Fixed Capital Investment, TFCI) for de olika
processdesignerna, samt specifik investeringskostnad per MWh produkt. Samtliga fall ar designade
fér 150 MW biomassa.

For elektrifieringsfallen, hybridmetan och -metanol, ar den storsta kostnaden
elektrolysdren, som ingar i posten Gashantering. For hybridmetanol-fallet kan dock
syrgasen fran elektrolysoren utnyttjas till den syrgasblasta forgasaren, vilket gor att
investering i syrgasproduktion via luftseparation kan undvikas. Detta avspeglas i den

lagre kostnaden for forgasning i hybridmetanol-fallet jimfort med biometanol-fallet.

Den hogre totalkostnaden for hybridfallen, i absoluta tal, kompenseras av en hdgre
produktion, vilket gor att den specifika investeringskostnaden per MWh produkt ar
jdmforbar for bio- och hybridfallen. Om den hogre investeringskostnaden skulle ses som
en barridr for investering i hybridkonceptet finns mojligheten att skala ner produktionen
till en niva som motsvarar, exempelvis, den rena biobrinslefallet. Detta kan dock
forvantas leda till hdgre specifika kostnader pé grund av kostnadsfordelar av att bygga i
storre skala.

Virt att notera ar att det finns stora osékerheter i samtliga kostnadsposter eftersom ingen
detaljerad kostnadsoptimering har gjorts med avseende pa dimensionering och
processdesign.
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4 Utvardering av klimatnytta

For att utvardera viardekedjornas klimatnytta antogs att producerade branslen ersétter
fossila motsvarigheter. Utslépp for savél producerade brianslen som fossila motsvarigheter
faststélldes i enlighet med relevanta EU-regelverk. Enligt gdllande regelverk producerar
de utvirderade virdekedjorna tvé olika kategorier av fornybara branslen: Samtliga
virdekedjor producerar biobréinsle® medan hybridvirdekedjorna producerar bade
biobrinsle och RFNBO®-brinsle. Produkten i hybridvirdekedjorna ses alltsi som en

blandning av tvé olika branslen och inte som ett ”hybridbrénsle”.

EU har faststallt tva olika berdkningsmetodiker for de tva branslekategorierna. Utslapp
frén produktion och anvidndning av biobrénsle ska berdknas enligt den metodik som
beskrivs i bilaga V-VI till fornybartdirektivet (EU) 2018/2001, medan motsvarande for
RFNBO-brinsle ska berdknas enligt metodiken som faststills i bilagan till delegerad
forordning (EU) 2023/1185.

De bada berékningsmetodikerna har samma dvergripande princip ("Well-to-X""): Utsldpp
ska beréknas for hela virdekedjan, fran utvinning av ravara till anvandning av brénsle,
och berdkningen ska beakta vixthusgaserna CO,, N,O och CHs. Berdkningen ska endast
omfatta “driftutslapp”; utslapp fran uppférande och avveckling av nédvéndig

utrustning/infrastruktur ska inte beaktas.

Nar brinslen sambearbetas ska andelen av respektive bréansletyp i den totala produktionen
bestimmas som andelen av processens totala relevanta energitillférsel som uppfyller
kraven for att rdknas som insatsvara for respektive bransletyp (2023/1185, punkt 3 i
bilagan). Alltsa: om x% av en process relevanta energitillforsel uppfyller kraven for att
riknas som insatsvara for biobrinsleproduktion och y% uppfyller kraven for att riknas
som insatsvara for RENBO-produktion ska processen anses producera x% biobrénsle och
y% RFNBO.

Som relevant energitillforsel rdknas bland annat el som hojer brénslets eller
mellanprodukters varmevérde (el till elektrolys) och insatsvaror som tillfors branslets
molekylstruktur (1&gre virmevérdet ska anviandas). For att producera RFNBO-brénsle
maste fornybar el som uppfyller kraven i delegerad forordning (EU) 2023/1184 anvéndas;
for att producera biobrénsle maste héllbarhetskriterierna i fornybartdirektivet uppfyllas.

5 Férnybartdirektivet skiljer pa brinsletyperna biodrivmedel (vitskeformiga brinslen for
transportaindamal), flytande biobrdnsle (vitskeformiga brénslen for andra &ndamal) och
biomassabrdinslen (gasformiga och fasta brianslen). Har anvénds for enkelhetens skull
samlingsbegreppet ’biobrénsle”.

6 Renewable fuels of non-biological origin

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 19(46)



€\

CIT Renergy AB

Koleffektiv produktion av biometan eller -metanol

I de produktionsprocesser som utvarderats i foreliggande projekt sambearbetas bio- och

RFNBO-brinsle i processens senare steg (branslesyntes och uppgradering) medan de

forsta omvandlingsstegen (forgasning och gasrening respektive elektrolys) &r tydligt
atskilda. Andelen biobrénsle respektive RENBO-brénsle i produkten skulle i princip
kunna bestdmmas utifrdn motsvarande andelar i antingen den relevanta energitillférseln

till processens forsta steg (forgasning respektive elektrolys) eller till de gemensamma

processtegen (se Figur 9). Har ér regelverket inte helt tydligt men vér tolkning’ ar att det

sistndmnda alternativet ska anvandas.

Bio-process RFNBO-process
Biomassa, a MJ El, b MJ
EI_. Férgasningoch [ _ Elektrolys
— | syngasrening |Anga (HP)
RME
Syn?as,. x MJ Vétgas, y MJ
100% bio 100% RFNBO
El
Gemensamma C02 Rel ¢ iillforsel
L —— Relevant energitillférse
Anga R processer > Anga (HP) N
(LP) zMJ vriga insatsvaror
_ _ _ _ Biprodukter med
1 utslappsallokering
Bio-metan eller -metanol, RFNBO-metan eller -metanol,
= MJ = MJl
x+y X+y

Bio-SAF

X
*100 %
y

i 3 . Loy
L _S_/iF_ Ergd_ul(t_lo_n_ ! Bensin- och

dieselfraktioner

RFNBO-SAF
Y . 100%
y

Figur 9. Uppdelning av produktionsprocessen i en bio-del och en RFNBO-del, samt de insatsvaror
och biprodukter som beaktades i klimatberakningarna. Till de forsta omvandlingsstegen i respektive
processdel ar relevant energitillférsel antingen 100% biomassa (forgasning) eller 100 % fornybar
icke-biogen energi (elektrolys), varfér mellanprodukterna (syngas respektive vatgas) ocksa
raknades som antingen 100 % bio eller 100 % RFNBO. Forhallandet mellan biobrénsle och
RFNBO-bransle i slutprodukten bestdmdes utifran andelen syngas respektive vatgas i
energitillférseln till de gemensamma projektstegen.

Vid berdkning av utslédppen frn produktion och distribution av projektets fornybara

briinslen inkluderades de insatsvaror®, biprodukter och processteg som visas i Figur 9. All

bildad koldioxid dr biogen och ger nollutslédpp om den slépps ut till atmosfaren, men

7 Baserad pé fjirde stycket i punkt 1 i bilagan till 2023/1185, som séger att man i fall med
sambearbetning “vid berdkningen av viaxthusgasutsléppsintensiteten [ska] gora en proportionerlig
atskillnad [...] forutsatt att processen i dvrigt dr identisk for bdda delarna”

8 Uppstromsutslidpp for anvéinda insatsvaror inkluderas i deras utsldppsfaktorer
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bidrar med negativa utsldpp om den fingas in och lagras. Utover vad som visas i Figur 9
inkluderade berdkningarna utslépp fran transport och distribution av metanol, metan och

SAF samt utsldpp frén virdekedjan for transport och lagring av koldioxid.

For de gemensamma processtegen gjordes en fiktiv uppdelning i en RFNBO-del (som
anvénder all RFNBO-vitgas) och en bio-del (som anvénder all vitgas fran
forgasningen)®. Alla utsldpp for produktion av viitgas av respektive typ allokerades till
motsvarande del av den fiktivt uppdelade processen. Ovriga utslipp allokerades mellan

de bada processdelarna i proportion till médngden vétgas av respektive typ.

For biprodukter allokerades utslédpp mellan biprodukt och mellan-/slutprodukt i
proportion till energiinnehéllet'®. Endast utslipp till och med den punkt dér biprodukten
produceras allokerades. I gemensamma processteg allokerades mangden biprodukt (och
méngden avskild koldioxid) mellan de bada bréansletyperna pa samma séitt som utslapp
frén insatsvaror. Notera att GHG-metodiken endast tillater att utsléapp allokeras till
biprodukter som nyttiggdrs, vilket bland annat innebdr att utslédpp inte allokeras till virme

som kyls bort. Biprodukter med utsldppsallokering visas i Figur 9.

Massabruket ansags ligga utanfor berdkningarnas systemgréans och fléden till-/fran bruket

behandlades som séld/kopt energi eller material.

For att kunna jamfora klimatnyttan mellan fall med metanol till SAF-produktion och fall
med direktanvéndning av metanol som fartygsbrinsle inkluderades en mycket forenklad
SAF-produktionsprocess i berdkningarna. Den forenklade processen har inga insatsvaror
utdver metanol och karaktériseras helt och héllet av en energiverkningsgrad fran metanol
till SAF och andra brénslebiprodukter. Uppstromsutsldappen fran ingdende metanol

allokerades mellan SAF och biprodukter pa energibas.

Producerade bréanslen antogs ersétta fossila motsvarigheter med utslappsfaktorn
94 gCO,e/M1J.

De utslédppsfaktorer och tekniska data som anvindes i berdkningarna visas i Tabell 4. I

ovrigt anvidndes de mass- och energibalanser som beskrivs i kapitel 3.2.

° Notera alltsa att mdngden produkt av respektive typ bestims utifran relevant energitillforsel,
medan utsldppsallokeringen mellan RFNBO och icke-RFNBO gors utifran miangden
vitgastillforsel av respektive typ. Se kapitel 7.13 1 RedCerts principdokument ’Scheme principles
for the production of RFNBO and RCF” for en beskrivning av hur sambearbetning av RENBO och
andra drivmedelstyper hanteras under REDIII.
https://redcert.org/images/RENBO/SP_Production_of RFNBO_and RCF_EN.pdf

10 Vid utsldppsallokering till virme ska enligt berikningsmetodiken endast nyttiggjort virme

beaktas. Detta berdknas genom att multiplicera energiinnehéllet i exporterat virme

T-273,15
(referenstemperatur 0 °C) med Carnot-faktorn —
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Tabell 4. Utslappsfaktorer och andra data som anvandes for berakning av utsléapp och klimatnytta.

Fornybar el 0 gCOze/MJ Forutsatts uppfylla villkoren for nollutsldpp enligt
(vindkraft via PPA) (EU) 2023/1184
Biomassa 7,1 gCO2e/MJ Triflis fran traindustriavfall, transport 500-

2500 km. Normalvirde ur (EU) 2018/2001,
konsoliderad version 20.11.2023, sida 155.

CO2-transport och
lagring

22,5 gCO,e/kgCO;

Utslapp fréan drift ("operation”) av CCS-
infrastruktur (transport, lagring) baserade pa [10].

RME (skrubberolja

for tjdrrening)

50,1 gCOe/MJ

Biodiesel raps, normalvirde for odling,
bearbetning, transport och distribution. (EU)
2018/2001 konsoliderad version 20.11.2023, sida
129.

LP-anga

0,2 gCOLe/MJ

Berdknad utifrén emissionsfaktor for biomassa
(ovan), emissionsfaktor for svartlut (0 gCO»e/MJ)
och brukets brénsle- el och &ngbalans, enligt
metod i (EU) 2018/2001 konsoliderad version
20.11.2023 (bilaga VI avsnitt B punkt 1d led iv)

Transport: pipeline

0,1 kgCOse/tkm

ISCC EU 205 Annex I. Antaget transportavstand:
100 km.

Transport: metanol

2,0 gCO2e/MJ

(EU) 2018/2001 konsoliderad version
20.11.2023, sida 134. Metanol, normalvirde for
transport och distribution

Transport: SAF

1,0 gCO2e/MJ

(EU) 2018/2001 konsoliderad version
20.11.2023, sida 134. Fischer-Tropsch-diesel,
normalvérde for transport och distribution

Fossil motsvarighet

94 gCOLe/MJ

Ovriga data for utslippsberikningar

(EU) 2023/1185

HP-anga, 0,91 MWh/ton 86 bar(a), 450 °C
energiinnehall
LP-4nga, 0,76 MWh/ton 4 bar(a), méattad
energiinnehall
Utbyte, SAF- 0,20 MJ SAF Baserat pa [11]. Utbytet anges per MJ metanol.
produktion 0,29 MJ Diesel- Notera att alla fraktioner far samma
fraktion utsldppsintensitet eftersom utsldpp allokeras

0,12 MJ Bensin-
fraktion

mellan produkt och biprodukt pa energibas.

Sven Hultins plats 1

SE-412 58 Goteborg

Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se

22(46)



Koleffektiv produktion av biometan eller -metanol

€\

Beriknade utslidppsfaktorer (gCO,e/MJ) for de olika produkterna visas i Figur 10.
Utslappen for SAF géller per MJ producerad SAF (och alltsé inte per MJ metanol till
SAF-produktion).

20

15,5
(-103,8)
12,2
15 (12,7)
8,8 9,2
(-64,8) -
10 6.8 Z'790 (-47,2) 7.0
(-8,6) (-17,0) (-10,2)
= 4,1
% (-11,2) 31
N 9 (-14,0)
o
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o0
° . oy = = = g =
-5
Metanol SAF Metanol SAF Metanol SAF
Bio-fraktion RFNBO-fraktion Bio- RFNBO-
63% 37% fraktion = fraktion
62% 38%
Bio-metanol Hybrid-metanol Bio-metan Hybrid-metan

mBiomassa @MEl MRME MELP-dnga mAllokerattillHP-anga O Transport ¢ Summa

Figur 10. Beraknade utslappsfaktorer ("well-to-x") fér analyserade branslen och drivmedel. Poster
ovan 0-strecket anger utslapp per utslappskategori om inga utslapp allokeras till biprodukter.
Posten "Allokerat till HP-anga" avser utslapp som kan allokeras till exporterad HP-anga om denna
nyttiggors vid bruket. Siffrorna dverst pa varje stapel anger utslapp (efter allokering av utslapp till
biprodukten HP-anga). Siffror inom parentes anger utslappsfaktorn i fall dar CCS-tillampas pa hela
koldioxidflédet som avskiljs i produktionsprocessen. For hybridprocesserna fas olika
utslappsfaktorer for bio- respektive RFNBO-fraktionen. Den genomshnittliga utslappsfaktorn per MJ
producerat hybridbransle blir ett viktat medelvarde av de tva utslappsfaktorerna.

Det kan noteras att RFNBO-brénslena ger lagre utsldpp dn biobrinslen, vilket beror pa att
den viktigaste insatsvaran (fornybar el) har utsldppsfaktorn 0 gCO.e/MJ. Samtliga
brénslen uppnér dock den utsldppsminskning som krévs for att rdknas mot
fornybartdirektivets mal, dvs

For RENBO: 70 % utslédppsminskning mot jamforelsevirdet 94 gCOe/MJbpriinste
2. For biodrivmedel i transportsektorn: 65 % utsldppsminskning mot
jamforelsevardet 94 gCOze/MUprinsle
3. For biomassabrinsle till virmeproduktion: 80 % utslidppsminskning mot
jamforelsevirdet 80 gCOze/Myirme
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Bio-metan som anvinds for uppvérmning ger dock utslépp som ligger forhéllandevis nira
de hogsta tillatna: med 90 % pannverkningsgrad blir utslédppen per MJ virme drygt
10 gCOze/MJyime medan hogsta tillatna utsléappsfaktor dr 16 gCO2e/Myirme.

Med hjilp av de berdknade utsldppsfaktorerna och producerade bransleméngder, samt
antagandet att varje MJ brénsle ersétter ett fossilt alternativ med utsldppsfaktorn

94 gCO,e/MJ kan klimatnyttan for respektive processkoncept och virdekedja berdknas.
Klimatnyttan dr alltsa ett méatt pd undvikna fossila utsldpp minus de utsldpp som uppstar i
den nya virdekedjan. Resultaten visas i Figur 11, dir klimatnyttan anges per MWh
biomassa in till det integrerade systemet. Eftersom skillnaderna i nettotillforsel av
biomassa dr mycket sméd mellan de olika fallen skulle jamforelsen mellan fallen se snarlik

ut om klimatnyttan istéllet jimfordes pa arsbasis.

450 ! Extra klimatnytta
400 : i :———'i — med CCS
— — P o m Basfall
© 350 Lt . ]
2 P Lo
g5 T
g 2 20 | S T e
E S 200 . .
Z 9 b
8 150 -
(@] | |
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0
Hybrid-MeOH Hybrid-Metan  Bio-MeOH Bio-Metan  Hybrid-MeOH  Bio-MeOH
(sjofart) (industri/ (sjofart) (industri/ (SAF) (SAF)
sjofart) sjofart)

Figur 11. Klimatnytta per MWh tillférd biomassa (netto) till det integrerade systemet. Varje MJ
producerat bransle har antagits ersatta en MJ fossilt alternativ med utslappsfaktorn 94 gCO2e/MJ.
Den extra klimatnyttan i fallen med CCS uppstar till f6ljd av den lagre (negativa) utslappsfaktorn for
det producerade branslet i dessa fall. Notera att vi har forsummat utslapp kopplade till foérvatskning
av metan i sjofartsfallet, vilket leder till att klimatnyttan blir samma for metananvandning i industri
och sjoéfart. Forvatskning med svensk el bedéms dock bidra mycket lite till vardekedjans utslapp.

Resultaten visar att klimatnyttan generellt &r béttre for hybrid-koncepten, men att CCS
kan ge ett markant bidrag till klimatnyttan for de rena bio-fallen. Den lagre klimatnyttan
dé metanol anvinds for produktion av SAF beror pa utbytesforluster i omvandlingen fran
metanol till flygbrénsle. Hér ar vért att papeka att det finns begransat med dataunderlag
for Methanol-to-Jet (MtJ)-processen och ett hogre utbyte &n det som antagits hér

(ca 63%) skulle ge en mindre skillnad mellan fartygsbréinsle- och SAF-fallet.
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5 Utvardering av business case

For att utvardera business case jamfordes uppskattade produktionskostnader och
potentiell betalningsvilja for de olika produkterna. Ar 2035 har valts som referensér for
antaganden om priser och styrmedelsutveckling. Alla priser och kostnader anges i 2023

ars penningvérde.

5.1 Berakning av produktionskostnader

Givet de uppskattade mass- och energibalanserna och investeringskostnaderna fran
processmodelleringen (se avsnitt 3.1.1 och 3.3) berdknades produktionskostnader for
metanol och metan for de olika processkoncepten. Antagna priser for bl.a. el och
biomassaravara, andra relevanta kostnader och ekonomiska antaganden finns

sammanstillda 1 Tabell 5.

El som anvinds for produktion av RENBO maste vara fornybar enligt det regelverk som
faststélls i (EU) 2023/1184. El som levereras via elnétet kan riknas som helt fornybar om
vissa villkor (som beror pa utslappsintensitet och andel fornybar elproduktion i aktuellt
elprisomréde) uppfylls. For el som anvidnds for RENBO-produktion i elomrade SE3 stills
krav p4 att elen upphandlas genom sé kallade PPA:er (Power Purchase Agreements)!!.
Det elpris som antagits for berdkningarna ar en uppskattning av priset pa fornybar el
enligt langa sadana avtal. For 6vrig elanvidndning, som anvéands eller allokeras till
biobréansleproduktionen krévs inte nédvandigtvis PPA. Vi har for enkelhets skull &nda
valt att anta samma elpris dven for denna del av elforbrukningen. Dels utgor detta en
relativt mindre andel av de totala produktionskostnaderna, dels kan spotpriset pé sikt
forvintas ndrma sig priset for PPA 1 takt med att andelen fossilfri el i nétet okar.
Utgéngspunkten for antagandet om elpris har varit anldggningens lokalisering vid Sodra
Cell Viro, dvs i elomrade SE3. En annan lokalisering av en sddan hér anldggning, t.ex. i

SE1 eller SE2 hade kunnat motivera ett antagande om betydligt lagre elpris.

Priset for syrgas anvinds for att berdkna vardet av den syrgas som bildas som biprodukt
till vidtgas vid elektrolys och baseras pa tidigare studier. Eftersom syrgas anvéands i
massabruket idag, finns ocksa en potentiell avsittning, dir syrgasen frén elektrolysoren
kan ersitta inkopt syrgas for t.ex. syrgasdelignifiering och blekningssteg. Det antagna
vérdet pa den producerade syrgasen ér i det ldgre spannet av sévil marknadspris som

alternativ produktionskostnad [12] for att gora det motiverat att utnyttja syrgasen.

11 tillagg finns krav pa temporal och geografisk korrelation som den genom PPA:er upphandlade
elproduktionen méste uppfylla. Nagot forenklat innebar detta att elproduktion och
vitgasproduktion maste ske samtidigt och i samma elprisomrade. Eftersom det ror sig om EU-
regelverk finns dock ett stort antal undantags- och dvergéngsregler. Se figur 3 och kapitel 4 i ISCC
EU 202-6 for en fullstindig bild av de krav som stills pa elforsorjningen.
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Behovet av syrgas i bruket bedoms dock vara légre &n produktionen (som ir ca

8 ton/timme), och for att inte dverskatta vardet av syrgas som biprodukt har det antagits

att enbart 50% av syrgasen kan nyttiggoras.

Tabell 5. Antaganden for uppskattning av produktions- och distributionskostnader

El 68 EUR/MWh Uppskattning av 10-ars PPA-avtal for vind 2026-
2035 for Sverige [13]. For berdkningarna antas
samma elpris dven dir PPA inte krévs enligt
regelverken.

Biomassa 35 EUR/MWh Relativt stabilt spotpris for flis sep-23 — nov-24 [14].

Syrgas 60 EUR/ton, 50%  Antagande baserat pa rapport frin HyCoGen-

nyttjandegrad projektet [12] dir marknadsvérde mellan 40 och 160
EUR/ton och kostnad for syrgasproduktion genom
luftseparation pé ca 50-80 EUR/ton ndmns.

RME (Skrubberolja for 100 EUR/MWh

tjdrrening)

Forvitskning, mellanlagring 100 EUR/ton Uppskattning baserat pa data fran [15] avseende

transport och permanent kostnader for koldioxidvolymer omkring 200 000

lagring av koldioxid ton/ar.

Kylvatten 0,13 EUR/m3 1 linje med andra studier inom Klimatledande
processindustri [16,17], samt antagande om 10
graders temperaturokning

Drifttid 8000 tim/ar

Kostnad for anslutning till 30 MSEK Enligt underlag fran Nordion 20-40 MSEK for en

metanol

gasnitet kapacitet kring 1,2 TWh/ar (motsvarande
produktionen i hybridfallet).
Réntor under byggtiden 17% av total Beridknat baserat pa 8 % rénta och att investering
investering fordelas jamnt under 3 ars byggtid
(TECI)
0&M 3% av CAPEX
Annuitetsfaktor 0,1 Motsvarande 8% ranta under 20 ar
Distributionskostnader 0,15 EUR/GJ Uppskattning utifrdn uppgifter om en kostnad pa

0,91 EUR/G] for distribution dver 150 km [18]. Hér

antas omkring 25 km.

Kostnaderna for transport och lagring av koldioxid &r forenklat hanterade genom att anta

en fast kostnad for forvitskning, mellanlagring, transport och geologisk lagring per ton

koldioxid som &r oberoende av den avskilda volymen. Antagandet baseras pa publicerade

kostnadsuppskattningar for olika volymer och transportavstand [15], dér vi utgatt fran en
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volym omkring 200 000 ton/&r och férsummat kostnader for mellanlagring vid bruket.
Vidare har vi antagit 20 km lastbilstransport till ndrliggande hamn, samt kostnader for
skeppstransport och mellanlagring i hamn som motsvarar kostnader fran Goteborgs hamn
till Kollsnes i Norge. Detta ger uppskattade kostnader for forvatskning (ca 200 kr/ton),
lastbilstransport (ca 100 kr/ton), skeppstransport och mellanlagring (ca 350 kr/ton). Nér
det giller den permanenta geologiska lagringen dr osdkerheten i kostnad betydande.
Uppgifter fran Northern Lights om en tariff for transport och lagring som tjanst pa 30-55
EUR/ton ndmns i ovan citerad rapport [15]. Om andelen transportkostnad i denna tariff
antas motsvara 15 EUR/ton (rapportens uppskattade transportkostnad for stora volymer),
kan lagringskostnaden uppskattas till 150—-400 kr/ton. Med ett antagande i den hogre
dnden av spannet (350 kr/ton) fas en trevligt jimn siffra for den totala kostnaden for hela
kedjan fran forvatskning till slutlagring pa 1000 kr/ton.

Figur 12 visar de berdknade produktionskostnaderna for de olika fallen. Kostnaderna har
berdknats utifrdn en systemgréns runt det integrerade massabruket och
biobrénsleanléggningen (se Figur 7). Det innebér att floden av anga, biomassa och el
mellan bruket och biobransleanldggningen inte har prissatts, utan energikostnaden
berédknas baserat pa forandring i biomassatillforsel och nettoexport/import av el i det
integrerade systemet jamfort med det fristdende massabruket. Kostnaden for
biomassaravaran motsvarar alltsa kostnaden for nettobehovet av biomassa efter
tillgodordknande av den biomassa som sparas i brukets barkpanna genom utbyte av anga
mellan anléggningarna. Kostnaden for el berdknas baserat pd minskad nettoexport av el
jamfort med det fristdende massabruket plus eventuell tillkommande nettoimport.

250

200 i '

150

100

Produktionskostnad
(EUR/MWh metan/metanol)

50

Bio-MeOH Hybrid-MeOH Bio-Metan Hybrid-Metan
694 GWh/ar 1185 GWh/ar 728 GWh/ar 1119 GWh/ar

ECAPEX MBiomassa OEL @OvrigOPEX ['CCS

Figur 12. Specifika produktionskostnader per MWh producerad metan eller metanol fér en
anlaggning med férgasningskapacitet pa 150 MW biomassa. Ovrig OPEX utgérs till mer &n 90% av
drift- och underhallskostnader (O&M), men inkluderar ocksa kostnader for kylvatten, skrubberolja
(RME) och metanoldistribution samt vardet av producerad syrgas (negativ kostnad).
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Resultaten for bio-metan kan jémforas med tidigare studie baserat pa GoBiGas [19], dér
motsvarande produktionskostnad uppskattades till 722 SEK/MWh for en 100 MW
anldggning. Kostnaderna som uppskattas har ligger betydligt hogre, vilket forklaras av
betydande skillnader i bade CAPEX och OPEX. Okningen i OPEX beror p4 att det
antagna priset pa biomassardvara dr omkring dubbelt s& hogt som i tidigare studie,
samtidigt som det beriiknade utbytet frin biomassa till metan 4r nagot ligre. Okningen i
CAPEX beror pa en kombination av hogre antagen rénteniva, generella kostnadsdkningar
(kostnadsindexet CEPCI har 6kat med 40% sedan 2014, vilket var basar for GoBiGas-
studien), hogre kostnadsuppskattningar for vissa enskilda processteg, samt ytterligare
paslag for rantor under byggtiden.

Mojligheter till kostnadsminskningar finns troligen framfor allt for CAPEX, dar
optimerade teknikval och dimensionering kan effektivisera processdesignen. Har kan det

mojligen ocksé finnas investeringsstod att soka for att ticka delar av kostnaden.

5.2 Uppskattning av betalningsvilja

For att uppskatta framtida betalningsvilja for fornybar metan och metanol antogs att
slutanviandaren kan betala samma pris som for nagot likvardigt alternativ. Som alternativ
valdes brénslen/kemikalier for vilka det finns mogna(re) marknader. Foljande tva

prissdttningsprinciper anvéandes:

1. Slutanvindaren kan betala ett pris som motsvarar priset for ett fossilt alternativ,
med hénsyn till eventuella subventioner och sanktioner (skatteldttnader,
straffavgifter, utsldppsrétter)

2. Slutanvindaren kan betala samma pris som for ett mer moget fornybart alternativ
5.2.1 Metanol eller metan till sjofart

Ar 2035 kommer sjofarten inom EU omfattas fullt ut av unionens system for handel med
utsléppsritter och regleringen FuelEU Maritime. Fuel EU Maritime stiller krav pa
gradvis minskad vaxthusgasintensitet i fartygs energianvindning under perioden 2025-
2050 (artikel 4). Fran 1 januari 2034 kan'? det dessutom inforas en extra skyldighet att
anvinda minst 2 energi-% RFNBO (artikel 5). Berorda aktorer som inte nér malen
géllande vixthusgasintensitet och RFNBO-inblandning belidggs med en straffavgift som
ar proportionerlig mot avvikelsen (artikel 23). Notera att straffavgifterna blir storre for
fartyg som missar mélen flera &r i rad, en effekt som inte tagits hénsyn till i foreliggande

projekt.

12 0m denna skyldighet infors eller inte beror bland annat pd kommissionens bedomning av
RFNBO-marknadernas utveckling
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Det ar rederier (och alltsa inte exempelvis brinsleleverantorer) som omfattas av savél
EU-ETS som FuelEU Maritime.

For att uppskatta rederiernas betalningsvilja for fornybar metanol eller metan jaimfordes

tva alternativ for ett rederis energiforsdrjning ar 2035':

1. Anvénd 100 % VLSFO, kop ndédvindiga utsléppsritter och betala alla
straffavgifter enligt FuelEU Maritime

2. Anvind, pa flottniva'*, precis s mycket fornybar metanol eller metan som krivs
for att undvika straffavgifter enligt FuelEU Maritime. Anviand VLSFO for
aterstdende energianvindning och kop nddvindiga utsldppsritter

Ett rederi antogs villigt att betala det metanolpris som leder till att de tva alternativen ger
samma totalkostnad per energienhet inkopt brénsle. Eftersom Fuel EU Maritime
innehaller mél om minskad véxthusgasintensitet i branslemixen leder denna ansats till

hogre betalningsvilja for branslen med légre utsléppsintensitet.

Data som anvéndes for att berdkna betalningsvilja for fornybara brénslen visas i Tabell 6.
Utvérderingen gjordes for ar 2035 vilket innebér att dubbelrdkning av e-brénslen

(artikel 5.1) inte tillats. Det villkorade delmélet om 2 % RFNBO-inblandning (artikel 5.3)
antogs dock vara i kraft 4r 2035. Delmalet innebér en extra straffavgift for rederier som
inte blandar in minst 2 % RFNBO och leder alltsa till hogre betalningsvilja for RENBO-
brénsle jamfort med biodrivimedel. Straffavgiftens storlek beror pé skillnaden i
marknadspris mellan RFENBO-brénsle och konventionellt briansle, vilken antogs vara

240 EUR/MWh?,

For anvandning av metan i sjofart krdvs forvitskning, ndgot som inte tas hansyn till i de
produktionskostnader som beréknats i projektet. Det innebér att en potentiell kopare av
det gasformiga metanet maste ta hojd for forvéatskningskostnader och den berdknade
betalningsviljan inkluderar ett avdrag pa 15 EUR/MWh'¢ metan for att ticka dessa
kostnader.

Givet antagandena i Tabell 6 dr betalningsviljan for e- respektive bio-metanol ar 2035
338 EUR/MWh respektive 295 EUR/MWh. Motsvarande siffror for metan ar

325 EUR/MWh respektive 279 EUR/MWh. Den extra straffavgiften kopplad till
delmalet for 2 % inblandning av e-brénsle forklarar ca 30 EUR/MWh av prisskillnaden

mellan e- och biobrénsle; aterstdende prisskillnad forklaras av skillnad i WtW-utslépp.

13 Samma ansats anviindes av Methanol Institute i ett white paper publicerat ar 2024 [20].

4 Artikel 21 i FuelEU Maritime tillater att regelverket uppfylls for en ”pool” av fartyg, det méste
alltsa inte uppfyllas for varje enskilt fartyg

15 Detta antagande har liten paverkan pé beriknad betalningsvilja: en dubbling respektive
halvering av antagen prisskillnad paverkar berdknad betalningsvilja med mindre dn +/- 10%.

16 Baserat pa data frin Oxford Institute for Energy Studies, rapport NG 142
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Tabell 6. Data som anvandes for att berakna betalningsvilja for metanol som anvands som
sjofartsbransle.

Marknadspris, VLSFO 550 EUR/ton Ship & Bunker [21], priser
fran februari 2025.

Marknadspris, utsléppsrétter 200 EUR/tonCO» Prognos Bloomberg NEF,
2034. [22]

Forbranningsutslapp, VLSFO 3,21 kgCOx/kg [20]

LHV VLSFO 41 MlJ/kg Fuel EU Maritime, Bilaga
IV del B.

WtW-utslapp, VLSFO 91,16 gCO2e/MJ Fuel EU Maritime, Artikel
4.2

WtW-utslidpp, bio-metanol 8,8 gCO2e/MJ Se Figur 10

WtW-utsldpp, e-metanol 4,1 gCO2e/MJ Se Figur 10

WtW-utsldpp, bio-metan 9,2 gCOze/MJ Se Figur 10

WtW-utsldpp, e-metan 3,2 gCOze/MIJ Se Figur 10

Prisskillnad, RFNBO/konventionellt 240 EUR/MWh Antagande

drivmedel

Betalningsviljans fordelning mellan olika bidragande komponenter (priser och
straffavgifter) illustreras 1 Figur 13. Som framgar av figuren beror betalningsviljan
framfor allt av straffavgifterna kopplade till FuelEU Maritime, vilket innebér att
resultaten inte &r sarskilt kénsliga for antaganden kring pris pa utslappsratter och fossilt

bréinsle.

Betalningsviljan ovan &r berdknad utifran de utsldappsfaktorer som berdknats i projektet
utan CCS. Om CCS-anvinds i produktionsprocesserna och minusutslédppen allokeras till
producerat bréinsle kan betydande minusutslapp uppnas framfor allt i fallen med renodlad
bio-produktion (se avsnitt 4). Med utsldppsfaktor —64,8 gCO2e/MJ for bio-metanol och
—47,2 gCO2e/MJ for bio-metan blir betalningsviljan i stillet 465 respektive

410 EUR/MWh.
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Figur 13. Betalningsvilja for utvarderade branslen vid anvandning i sjoéfart, fordelad pa de
komponenter som bidrar till betalningsviljan. "Bio” avser branslen producerade genom de bio-

processer som utvarderats i projektet; "e” avser RFNBO-delen av utvarderade hybridprocesser.

Den framridknade betalningsviljan dr en 6vre grans for vad rederier som omfattas av
FuelEU Maritime och EU-ETS kan vara beredda att betala for fornybar metanol, och
géller i ett fall med brist pa fornybara sjofartsbranslen. I ett fall med 6verskott pa
fornybara brénslen relativt mélen sétts priset i stéllet i konkurrens mellan fornybara
alternativ.

5.2.2 Metanol till SAF-produktion

Producenter av SAF som anvénder tekniken “Methanol-to-Jet” (MtJ) kan anvénda
fornybar metanol som insatsvara. Betalningsviljan kan d& anses bestimmas av
forsdljningspriset for SAF, minus flygbrénsleproducentens dvriga produktionskostnader
(dvs kostnaderna for MtJ-steget) och ’vinstmarginal”. Betalningsviljan fér metanol blir
alltsd knuten till marknadspriset for SAF. Det finns idag prisdata for (bio-)SAF som
producerats genom hydrering av oljor och fetter (HVO/HEFA). Detta teknikspar dr dock
ravarubegransat och marknadsbilden kan forvantas fordndras kraftigt under det ndrmaste
artiondet till foljd av att nya teknikspér (eventuellt) kommersialiseras och att regelverket
ReFuelEU Aviation (troligen) driver fram kraftigt 6kad anvéndning av héllbart
flygbréansle.

ReFuelEU Aviation kréver att flygbréansleleverantorer sékerstiller foreskrivna

minimiandelar SAF (rdknat pa energibas) i flygbréinsle som tillgdngliggdrs pa unionens
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flygplatser (artikel 4). Andelen SAF ska oka fran minst 2 % éar 2025 till minst 70 % é&r
2050. Dessutom tillkommer ett sérskilt inblandningsmandat for e-SAF (RFNBO) som ska
oka frén minst 1,2 % perioden 20302031 till minst 35 % ar 2050.

I forordningen finns straffavgifter som drabbar flygbréansleleverantrer som inte levererar
foreskrivna minimiandelar SAF (artikel 12.4). Straffavgifternas storlek beror av
marknadspriset for SAF pa ett sdtt som innebér att det i praktiken alltid &r billigare att
leverera foreskrivna minimandelar (oavsett produktionskostnad/marknadspris) én att
betala straffavgifterna. Det gar darfor inte att utifran straffavgifternas utformning berdkna
framtida betalningsvilja for SAF pa de europeiska marknaderna. Det gar déremot att
konstatera att regelverket, om det implementeras, kan driva fram extremt higa
marknadspriser for SAF och att betalningsviljan for metanol for SAF-produktion i sd

fall blir hogre dn for ndgon annan tillimpning som utviirderats i foreliggande projekt.

Om ReFuelEU Aviation rivs upp eller kraftigt forsvagas uteblir den starka effekt pd SAF-
priser som diskuteras ovan. I ett sddant fall kan dagens marknadspriser for SAF ses som
ett "worst-case” for framtida betalningsvilja'”. Ar 2024 var det genomsnittliga
marknadspriset pa SAF ca 1900 EUR/ton [14]. Utifran detta SAF-pris och en
produktionskostnad for MtJ p& motsvarande 136 EUR/ton SAF uppskattades framtida
betalningsvilja for metanol till SAF produktion till 94 EUR/MWh metanol.

Produktionskostnaden for MtJ uppskattades med hjilp av data fran [11]. En
sammanstillning av anvénda data ges i Tabell 7. Notera att produktionskostnaden for
MtJ-SAF endast inkluderar CAPEX vilket innebér att berdkningen overskattar
betalningsviljan. Den berdknade betalningsviljan dr dock dnda mycket for lag for att

motivera en investering i metanolproduktion.

Tabell 7. Data for att uppskatta kostnaden fér SAF-produktion fran metanol via MtJ-processen.

CAPEX, MtJ 83 MEUR FCI. Figur 7bi[11]
Kapacitet, MtJ 70 ktpa flytande brénsle Tabell 71 [11]
22,1 ktpa SAF Tabell 71 [11]
Metanolforbrukning 3,40 ton MeOH/ton flytande Tabell S10i [11]
brénsle
Kostnadsallokering CAPEX och metanolforbrukning allokeras mellan produkter pa
massbasis

17 Aven utan ReFuelEU Aviation kan SAF-priser forvintas oka pa grund av dkande efterfrigan
samtidigt som dagens produktionstekniker (med 14ga produktionskostnader) ar tydligt
ravarubegrinsade. Dagens prisbild kan darfor ses som “worst-case”.
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5.2.3 Metan till kemiindustri

Betalningsviljan for fornybar metan till kemiindustrin berdknades utifran antagandet att
anvindaren &dr beredd att betala ett pris motsvarande handelspriset for naturgas plus
vardet av de skatter och avgifter som undviks nar fossil gas ersitts av fornybar gas.

For europeisk — och viéstsvensk — kemiindustri dr gashandelspriset nédra kopplat till
utvecklingen péa spotmarknaden Dutch TTF. Det genomsnittliga handelspriset ar 2024 var
34,6'® EUR/MWHh. Beroende pé slutanvindning tillkommer — utéver nétavgifter —
energiskatt, koldioxidskatt och kostnad for utslappsritter.

Tabell 8 visar totalpris for olika typer av anvindare, berdknade utifrén genomsnittligt
gashandelspris 2024, aktuella skattesatser (giltiga fran 1 juli 2025) samt ett antaget EU-
ETS-pris ar 2035 pa 200 EUR/ton CO». En anvéndare av férnybar gas slipper bade
skatter och utsldppsrétter och kan dérfor betala ett gashandelspris motsvarande tabellens
totalpris. Detta pris ar klart 1agre dn de uppskattade produktionskostnaderna (se avsnitt
5.1) vilket innebér att subventioner och/eller en betydande gron prispremie kommer

krivas for 1onsamhet, se dven diskussionen i avsnitt 5.3.

Tabell 8. Varde av fornybar metan till nagra olika relevanta anvandningsomraden inom industri.

[EUR/MWh] Handelspris | Energi- Koldioxid- | EU-ETS?! Total
skatt? skatt??
Uppvéarmning,
34,6 10,0 - 41,2 85,8

del av EU-ETS
Uppviarmning,

. 34,6 10,0 25,6 - 70,1
¢j del av EU-ETS
Réavara/feed 34,6 - - - 34,6

5.2.4 Sammanstallning betalningsvilja

Uppskattad betalningsvilja for de olika brénslen och anvandningsomraden som
utvarderats visas i Tabell 9 nedan. Som diskuteras ndrmare i nista avsnitt har
betalningsviljan pa branslemarknaderna (sjofart, flygbransleproduktion) potential att bli
klart hogre dn produktionskostnaderna, medan det omvénda géller for betalningsviljan

vid industriell anvdndning av metan.

18 Medelvirde av “End of Day” ar 2024 f6r Dutch TTF Day Ahead 2024. Data fran EEX:
https://www.eex.com/en/market-data/market-data-hub/natural-gas/indices

19 Omréiknad fran 1259 SEK/1000m? med 39.6 MJ/m?

20 Omriknad fran 3233 SEK/1000m? med 39.6 MJ/m?

21 Forbrinningsutslipp 205.9 kgCO.e/MWh
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Tabell 9. Uppskattad betalningsvilja for projektets olika branslen och anvandningsomraden.

[EUR/MWh] Bioutan CCS | RFNBO utan  Bio med CCS RFNBO med

CCS CCS

Metanol till

295 338 4652 380%
sjofart

Metan till

" 279 325 410 371
sjofart

Metanol till
SAF-
produktion

Klart hogre an for metanol till sjofart vid fullstindig implementering av
ReFuelEU Aviation, annars klart lagre &n for metanol till sjofart

Metan till
uppvirmning, 86
inom EU-ETS

Metan som 35
ravara/feed

5.3 Sammanvagd bedomning av business case

Det finns stora osdkerheter i de uppskattade produktionskostnaderna, som paverkas av
priser pé el och biomassa, kostnadsutveckling for kapitalintensiv utrustning som
forgasare och elektrolysdrer samt olika val i processdesignen. Annu storre osikerheter
finns det i uppskattningen av betalningsvilja for produkterna, dir framtida marknadspriser
beror pa hur nya regelverk implementeras, och vad de far for inverkan bade pa

efterfragan och alternativ produktion.

En jamforelse av uppskattade produktionskostnader och betalningsvilja kan darfor bara
ge en indikation om potentiell lonsamhet. En sadan jaimforelse visas i Figur 14. For
hybrid-fallen produceras “’pa pappret” tva olika branslen: ett biobréansle och ett RFNBO-
bréinsle. Som beskrivs i mer detalj i avsnitt 5.2 s& kommer sannolikt betalningsviljan for

dessa skilja sig at.

22 Bio-process med CCS.
23 RNBO-del av hybridprocess
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Figur 14. Jamférelse av uppskattad produktionskostnad och betalningsvilja fér metan och metanol.
Betalningsviljan fér metanol utgar fran att metanolen anvands som fartygsbransle. For metanol som
ravara for produktion av SAF kan betalningsviljan komma att bli betydligt hégre, men ar svar att
uppskatta. For metan visas dels en industriell anvandning, med ett "best case” for industrins
betalningsvilja dar metan anvands for uppvarmning inom EU ETS, dels anvandning som
fartygsbransle. Betalningsviljan for fartygsbransle skiljer sig at mellan bio- och RFNBO-fraktionen i
hybridfallen varfor de visas som separata staplar, med produktionsandelen av respektive fraktion
angiven inom parentes. Den genomsnittliga betalningsviljan per MWh bransle som produceras i
hybridfallen blir ett viktat medelvarde av de bada fraktionerna.

Pé grund av svérigheterna att bedoma betalningsviljan for metanol som ravara for SAF-
produktion, presenteras i Figur 14 enbart det fall d4r metanol antas anvéndas som
fartygsbrénsle. Betalningsviljan for metanol till SAF kan ténkas bli betydligt hogre 4n sa
(forutsatt att ReFuelEU Aviation implementeras fullt ut), men om regelverket forsvagas
och betalningsviljan séitts utifrdn nuvarande marknadspriser for HVO-baserad SAF
kommer den uppskattade betalningsviljan inte ens upp i 100 EUR/MWh, vilket ar langt
ifrdn den niva som produktionskostnaderna ligger pa.

For metan har betalningsvilja for tva olika viardekedjor uppskattats: en industriell
anviandning, och en anviandning som fartygsbrinsle. Grundantagandet for den industriella
vardekedjan var att metan skulle anvindas som insatsravara till kemiindustrin. I Figur 14
har vi dock valt att illustrera ett fall dir metan anvinds for uppvarmning, dé detta ger
basta mdjliga betalningsvilja for industriell anvéndning tack vare incitamenten som ges
av att undvika kostnader for utsléppsritter och energiskatt. Resultaten visar tydligt att inte

ens for ett sddant "best case” kommer betalningsviljan upp i niva av
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produktionskostnaderna. For metan som ravara blir betalningsviljan &nnu lagre. M6jligen
kan man dé istdllet tdnka sig en prispremie pa 10-20% for att ravaran ar gron. Detta
racker dock inte heller for att komma upp till nivan av produktionskostnaden.
Betalningsviljan for flytande biogas (LBG) eller e-LNG (RFNBO-fraktionen i
hybridfallet) som erséttning for fossil LNG som fartygsbrénsle uppskattas dock bli klart
hogre dn produktionskostnaderna.

Eftersom den uppskattade betalningsviljan for bio- och RFNBO-briénslen till
sjofartssektorn paverkas av bréanslets utslappsreduktion blir betalningsviljan betydligt
hogre niar CCS inkluderas, vilket leder till brianslen med negativ utsldppsfaktor. Den
Okade betalningsviljan for metan eller metanol som produceras med negativa utsléapp
motsvarar ett virde pa omkring 600 EUR/ton lagrad biogen koldioxid. Eftersom
koldioxidavskiljning &r ett integrerat och nddvandigt steg i processen ar
infangningskostnaderna mycket ldga och kostnaderna for transport och lagring har i
projektet uppskattats till ca 100 EUR/ton. CCS kan alltsa kraftigt forbattra 16nsamheten i
produktionsprocessen. Detta ska dock inte tolkas som hog 1onsamhet for CCS-processen i
sig sjdlv — hela intdkten dr kopplad till forsédljning av fartygsbrénslet (inte till férséljning
av utslédppskrediter) och CCS bidrar till att hja betalningsviljan for brénslet genom att
sdnka utsldppsfaktorn.

For metan till industrin gors beddmningen att det inte finns négra incitament kopplat till
sjdlva produkten som ger en dkad betalningsvilja for negativa utslapp genom att inkludera
CCS. Déremot finns potentiellt mdjligheten att silja negativa utsldppskrediter som en
separat produkt pa frivilligmarknader. Priser pa sadana krediter kring 200-300 EUR/ton
skulle ge ett bidrag till projektets intéktssida pa ca 40-60 EUR/MWh metan for det rena
biometan-fallet eller ca 15-20 EUR/MWh metan for hybrid-processen.

Sammantaget indikerar resultaten en tydlig potential for ett business case for bade metan
och metanol till brinslesektorn, medan forutséttningarna for metan till industriell

anvindning ser mindre lovande ut.

Forutsittningarna for CCS ser ocksé ut att kunna ge ett betydande positivt bidrag till
business caset, forutsatt att det gar att skapa mojligheter for transport och lagring av
koldioxid. En fordel med denna mojlighet ér, att eftersom koldioxidavskiljningen é&r ett
integrerat steg i processen oavsett om koldioxiden ska fingas in eller inte, kan tilligget av
forvitskning, transport och lagring av koldioxid implementeras i ett senare skede utan att
det behover paverka processen i dvrigt.
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6 Risker och utmaningar

Under en workshop med projektgruppen genomfordes en strukturerad diskussion kring de
huvudsakliga riskerna i ett projekt for produktion av metan eller metanol fran biomassa.
Diskussionen omfattade flera perspektiv — tekniska, ekonomiska, marknadsméssiga och
regulatoriska — och byggde pé deltagarnas erfarenheter fran industri, forskning och

projektutveckling.

6.1 Gemensamma risker for de utvarderade fallen

Tekniska och processrelaterade risker

En central teknisk risk som identifierades ror granssnitten mellan olika delprocesser,
exempelvis mellan férgasning och syntes. Ett sddant hir projekt bygger pa att kombinera
teknik frén olika leverantorer, vilket gor att det uppstar osékerheter kring hur vél dessa
delar fungerar tillsammans i praktiken. Avsaknaden av en helhetsleverantdr som kan ta
ansvar for hela producentledet innebér att garantier for processens funktionalitet &r svéra
att erhalla, vilket i sin tur paverkar mojligheten till extern finansiering. Samtidigt papekas
att detta varit det vanliga vid stora investeringar inom kemisk processindustri dér ett
projekt ofta byggs upp av teknik fran olika leverantdrer. Dock saknas vana och
erfarenhet, da den typen av projekt genomfors sé sillan. Inom massa- och
pappersindustrin har dessutom situationen varit annorlunda da det i princip endast finns
ett fatal teknikleverantorer och dessa pa ett annat sétt ofta kunnat ta ansvar for hela
projekt.

Vidare konstaterades att det hér projektet inom Klimatledande processindustri inte haft
mojlighet att optimera processdesignen for de olika produkterna. Befintliga modeller har
anvénts och antagandena har anpassats efter tillgéngliga data. Har ingar savil
grundldggande val kring férgasningsteknik och inkluderade reningssteg som optimering
av storlek pa anldggningen och enskilda processteg for att f4 en kostnadsminimerad
avvagning mellan investerings- och driftkostnader. Forenklingarna riskerar att leda till

felaktiga slutsatser om investerings- och driftskostnader.

Det framholls att detaljerade studier for kostnadsoptimerad dimensionering av
processkomponenter dr mycket kostsamma, vilket ofta leder till att sddana analyser
prioriteras bort i tidiga skeden. Detta skapar en risk for att beslut fattas pa otillrécklig
grund och att projekt har svért att g vidare in i s.k. FEED-studier pa grund av hoga
kostnader och kvarstdende osékerheter.

En annan teknisk osédkerhet géller uppskalning. Det héir projektet har undersokt
potentialen for att gé direkt till en relativt stor anldggning utan mellansteg i
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uppskalningen. Utmaningen bedoms framfor allt ligga i kombinationen av olika tekniker,
da de enskilda teknikstegen antas vara relativt beprovade. Att forst bygga en
demonstrationsanldggning skulle kunna vara motiverat for att minska osikerheter kring
teknik och kostnader, men skapar & andra sidan andra utmaningar kopplat till

affarsmodeller och partnerskap.
Kostnader och finansiering

Ekonomiskt identifierades flera risker kopplade till projektets struktur och finansierings-
forutséttningar. Komplexiteten i projektet, som dven tas upp som en teknisk risk, innebar
att det &r svart att {4 finansidrer att acceptera riskerna i projektet, sérskilt i avsaknad av en
aktor som tar ett helhetsansvar. Detta kan leda till hdgre kapitalkostnader eller i vérsta fall

att finansiering uteblir helt.

En annan viktig aspekt dr kostnaden for biomassa, som &r en central insatsvara i
processen och stér for en stor del av produktionskostnaden. Det gor det viktigt med
tryggad, stabil forsdrjning till rimliga priser. Aven med tillgang till egen rivara finns en
risk att 6kad efterfrdgan frén andra sektorer driver upp vérdet av biomassan, vilket kan
skapa en inlasningseffekt dar investeringar 1 anldggningar blir mindre attraktiva jamfort
med att sélja biomassan pa en 6ppen marknad. Det finns ocksa osdkerheter kring en
hallbar framtida niva av uttag av skogsravara och huruvida det kan paverka

ravaruforsorjningen och -priset for en storskalig anldggning.

Vidare aterstar, som ndmnts under tekniska risker, osdkerheter i investerings- och
driftkostnader med tanke pé att processdesignen inte optimerats, och kostnader i hog
utstrackning bygger pa litteraturdata. Sarskilt kostnadsuppskattningar f6r ny teknik har
andrats mycket de senaste aren, och teknik- och kostnadsutvecklingen framét ar oséker.
Det giller till exempel kostnad for elektrolys och transport och lagring av koldioxid.

Marknad och styrmedel

Marknadsrelaterade risker dominerade diskussionen. Det konstaterades att
betalningsviljan for gron metan och metanol i dagslédget &dr 1ag, och att marknaden i hog
grad dr beroende av subventioner och politiska styrmedel — exempelvis ar
betalningsviljan for fornybara sjofartsbranslen kraftigt beroende av straffavgifter inom
FuelEU Maritime (se Figur 13), varfor det regelverket dr avgorande for business caset.
Osikerheten kring framtida regelverk och stodsystem, bade pa nationell niva och inom

EU, gor det svért att bygga langsiktiga affarsmodeller.

Erfarenheter fran tidigare projekt visar att styrmedel kan fordndras snabbt, vilket skapar
en instabil investeringsmiljo. Langsiktighet och stabilitet dr en forutséttning for att
investerare ska ga in med kapital. Det efterfragas nagon form av Contracts for Difference
(CID), och papekas att forst nir det finns mdjlighet att sikra off-take agreements till

CIT Renergy AB Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 38(46)



Koleffektiv produktion av biometan eller -metanol

€\

nagon slags minimipris som betalningsviljan blir tillrackligt tydlig for att projekten ska
bli av.

For metanol identifierades dessutom en risk for prispress frén subventionerad import,
sdrskilt fran Kina. Detta kan ytterligare forsvara konkurrenskraften for inhemskt
producerad gron metanol. For metan dr marknaden mer begrinsad, séarskilt inom industri
och kraftvarme, dér betalningsviljan dr lag. Daremot finns potentiella tillampningar inom
sjofart, vilket kan skapa nya mojligheter.

Timingen i projektets genomforande lyftes som en kritisk faktor ocksa i1 forhallande till
marknadsutveckling. Eftersom marknaden for produkten — liksom for insatsvaror som
biomassa och férnybar el — ar starkt paverkad av politiska beslut, finns det en risk att

missa viktiga marknadsfonster med toppar i efterfragan och priser.
Tillstind och etablering

Tillstdndsprocesser for nya anldggningar identifierades som en potentiell flaskhals,
sarskilt i titbebyggda omraden dir lokal opinion kan paverka processen. Aven om
tillstdnd inte nodvéndigtvis omojliggdr projektet, kan de leda till betydande forseningar.
Detta &r sérskilt problematiskt i projekt dir flera aktdrer dr beroende av varandras

tidplaner.
Partnerskap och samordning

Redan tidigt i det hir projektet inom Klimatledande processindustri konstaterades att det

inte dr sjdlvklart vilken aktdr som ska driva, bygga och dga en sadan hér anldggning

En aterkommande punkt under riskanalysdiskussionen handlade ocksa om att ett sadant
hir projekt bygger pa samverkan och partnerskap mellan flera aktdrer — producenter,
teknikleverantorer, finansidrer och infrastrukturdgare. Detta skapar komplexitet i
samordningen, sarskilt nar olika parter har olika mal, tidshorisonter och beslutsprocesser.
Risken ér att bristande synkronisering leder till férseningar eller att projektet inte
realiseras i sin helhet.

Ovriga risker

Slutligen diskuterades mer dvergripande risker, sdsom politisk instabilitet och medial
exponering. Det konstaterades att opinionen kring stora industriprojekt kan svinga
snabbt, vilket kan paverka projektets legitimitet och genomforbarhet. Det lyftes dven att
det finns en risk att projektet inte lyckas forutse framtida marknadsbehov, sarskilt om nya

anvindningsomraden for metan eller metanol uppstar som inte beaktats i nulédget.
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6.2 Specifika utmaningar kopplat till produktval och
elektrifiering

Under workshopen identifierades nagra risker som ar specifika for respektive produktspar

samt for de sé kallade hybridfallen, dér elektrifiering spelar en central roll.
Skillnader mellan metan och metanol

Eftersom distribution av metan &r knuten till gasnétet har det en mer begrédnsad marknad
an metanol, sérskilt for industriella tillimpningar vilket varit i fokus for det har projektet.
Det finns dock en potentiell tillvixt inom sjofartssektorn, dar metan (i flytande form, dvs
bio-LNG eller e-LNG) kan anvédndas som brénsle. Samtidigt finns ett politiskt tryck for
att minska beroendet av importerad fossil metan, vilket kan skapa efterfragan pa bade
biogas och elektrometan. ”Industrins biogaskommission”, som samlar flera av Sveriges
industriaktorer driver ocksa fragan om behovet av kraftigt 6kad storskalig produktion av
biogas for att ticka industrins behov. Metanol har en bredare global marknad med stor
produktionskapacitet, vilket gor att metanol utsitts for hardare prispress. Detta gor att
konkurrenskraften for inhemskt producerad gron metanol dr starkt beroende av styrmedel

och politiska incitament.

En fordel med att g& mot metan som fartygsbrénsle ér att bio- och e-LNG direkt kan
ersitta fossilt bransle i de fartyg som ar byggda for LNG. En 6vergang till metanol kraver
déremot en konvertering for att mojliggdra metanol som turbinbrénsle, vilket innebér en

storre teknisk risk i anvandarledet.

Nir det géller uppskalning av tekniken till den skala som utvéirderats i projektet ses risken
som storre for metanproduktion. Som ndmnts ovan handlar det framfor allt om
utmaningar med att matcha ihop olika tekniker ndr man skalar upp. For metanol finns
andra mojligheter att ta vara pa erfarenheter fran fossilbaserad metanolproduktion via
entrained flow-férgasning. Har finns ocksé teknikleverantérer som skulle kunna ta
helhetsansvar for hela produktionsledet. Den teknik som utvérderats for
metanolproduktion i det hér projektet bygger dock pé fluidbdaddsteknik och inte entrained
flow. Det papekas att om man skulle vilja utreda en annan férgasningsteknik bor man

ocksa titta pa forbehandling av biomassaravaran genom exempelvis torrefiering.
Risker kopplade till hybridlosningar med hog elektrifieringsgrad

Hybridfallen, dér elektrifiering sker genom elektrolys for vitgasproduktion, innebér
sdrskilda tekniska och ekonomiska risker som skiljer sig fran de rena biobaserade

produktspéren.

I manga projekt med vatgasproduktion via elektrolys antas att elektrolyséren kommer att
kunna koras flexibelt - for att pd sé sétt anpassa produktionen efter elpriser eller delta i

stodtjanstmarknader. Det finns dock osdkerheter i om detta ar tekniskt genomforbart i

Sven Hultins plats 1 SE-412 58 Goteborg Org.nr. 556329-1342 citrenergy.se 40(46)



€\

CIT Renergy AB

Koleffektiv produktion av biometan eller -metanol

praktiken. Vissa komponenter i processen, sdsom gasrening eller vétgasintegration, kan
ha begrdnsad forméga att snabbt vixla driftldge. Det finns ddrmed en risk att flexibiliteten
Overskattas i modeller och kalkyler. I det hér projektet har dock ingen sadan flexibilitet
antagits for berdkningarna.

En annan risk géller tillgangen till tillrdcklig elndtskapacitet. Elektrolysoren kréver stora
maéngder el, och det ar inte sdkert att det finns tillracklig kapacitet i det lokala ndtet. Detta
kan paverka bade tidplan och investeringsbeslut.

7 Slutsatser

Det hér projektet har utvirderat produktion av metan eller metanol genom forgasning av
skoglig biomassa vid en anlédggning vid Sodra Cell Vird, med en kapacitet av 150 MW
biomassa. Detta mojliggdr en produktion av ca 700 GWh metan eller metanol per ar,
vilket kan okas till 1100 GWh for metan och 1200 GWh for metanol genom tillforsel av
vatgas fran elektrolys till processen. I ett sddant hybridkoncept produceras ddrmed bade
bio- och elektrobriansle (RFNBO).

Virmeintegration med massabrukets energisystem genom utbyte av dnga ger vissa
synergier, men potentialen att spara bréansle eller 6ka elproduktionen i bruket dr
begransad da barkpannan har en véldigt lag arlig drifttid och brukets turbiner redan kors
néra full kapacitet. For samtliga utvéirderade fall minskar dérfor brukets nettoexport av el,
och for hybridfallen leder elektrolysorens stora elbehov till att bruket blir en stor

nettoimportor av el.

7.1 Underlag for strategiska val

Resultaten ger ingen tydlig indikation pa om metan eller metanol &r det bésta strategiska
valet. Dédremot gér det att dra en del 6vergripande slutsatser kring valet av viardeked;jor
och processkoncept.

Industriella virdekedjor har svart att konkurrera

Ekonomiskt sett ser potentialen for att sidlja metan eller metanol till brénslesektorn
betydligt mer lovande ut dn for industriell anvdndning. Allra storst dr potentialen for
metanol som ravara for produktion av flygbrénsle dir betalningsviljan kan bli mycket
hogre dn for alla andra alternativ, men hér ar ocksa osdkerheterna kring framtida
styrmedelsutveckling och ddrmed betalningsvilja betydande. Hér finns det en risk att en
uppluckring av ReFuelEU Aviation skulle leda till en mer begrinsad efterfragan och i sa

fall lagre priser.
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For bdde metanol och metan finns ocksa en ekonomisk potential som fartygsbrénsle, dér
betalningsviljan uppskattas kunna bli klart hogre dn produktionskostnaden, drivet framfor
allt av de krav som stills i FuelEU Maritime. Detta forutsatter dock att billigare,
alternativ produktion — exempelvis flytande biogas producerad genom rétning — inte
racker for att mota efterfragan.

Nér det géller metanol visar resultaten att direkt anvandning som fartygsbréansle ger storre
klimatnytta &n anvéndning for produktion av flygbrénsle (SAF), vilket beror pa

omvandlingsforluster i Methanol-to-Jet-processen.

For industriella tillimpningar ir business caset svagare. Aven i ett scenario dir metan
anvands for uppvarmning inom en verksamhet som ingar i EU ETS, vilket ger den hogsta
mgjliga betalningsviljan for industriell anvindning av metan, dr produktionskostnaderna
hogre dn forvantad betalningsvilja. For anvindning av metan som ravara i kemiindustrin
ser forutsdttningarna &nnu sémre ut. Har behdvs betydande prispremier for grona,
hallbara produkter, i kombination med nya styrmedel, for att skapa forutsattningar f6r en

16nsam affarsmodell.

Hybridkoncept har storre ekonomisk potential dn ren biobrinsleproduktion tack
vare hogre betalningsvilja for elektrobrinsle

Elektrifiering av de férgasningsbaserade processkoncepten 6kar kolutbytet avsevart —
med upp till 30 procentenheter. Pa grund av stora energiomvandlingsforluster i
elektrolysprocessen sker detta dock utan motsvarande forbattring i energieffektivitet.

Hybridfallen krdver omfattande elimport — 6ver 500 GWh per ér vid produktion av
metanol, vilket kan jamforas med att bruket idag exporterar 300 GWh per éar.
Hybridkoncepten ger dock generellt storre klimatnytta &n motsvarande viardekedjor for
ren biometan eller biometanol tack vare att en stor andel av insatsvaran ar fornybar el
med noll i utsléppsfaktor.

De totala kostnaderna for hybridkoncepten, dér elektrolysutrustning utgdr en betydande
del av investeringen och elkostnaden en betydande del av driftkostnaderna, dr mycket
hogre én for motsvarande biobrénslekoncept. Men eftersom den totala produktionen
ocksa okar kraftigt blir skillnaden i specifik produktionskostnad per enhet produkt

forsumbar i relation till osékerheterna i kostnadsuppskattningarna

Tack vare hogre forvantad betalningsvilja for den RFENBO-fraktion som produceras ger
hybridkoncepten nagot béttre marginal mellan produktionskostnad och betalningsvilja dn
ren biobransleproduktion. Samtidigt innebér elektrifiering av processen en dkad
komplexitet, hdgre risk kopplat till elmarknadsutveckling, och storre initial investering i

ett projekt som redan ar forenat med hog risk.
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CCS kan potentiellt forbéttra business caset, sirskilt vid produktion av

fartygsbrinsle

For samtliga processkoncept avskiljs koldioxid fran processen, omkring 70 000 ton per &r
for hybridfallen, och ca 150 000 respektive 200 000 ton per &r for biometan- och
biometanol-fallet. Eftersom detta sker som en integrerad del av processen for att fa ratt
sammansttning pa syntesgasen in till efterfoljande metanolsyntes eller metanisering ger
detta en mojlighet till kostnadseffektiv infingning av koncentrerad biogen koldioxid.
Déarmed finns ocksa en potential till negativa utslapp om den avskilda biogena
koldioxiden sedan forvitskas, transporteras till en lagringsplats och dir lagras permanent.

Detta kan i sin tur 6ka klimatnyttan markant, och da sarskilt for de rena bio-koncepten.

Infangning och permanent lagring av koldioxid fran processen kan forbéttra business
caset for de fall da metan eller metanol siljs for anvéindning som fartygsbrénsle dér
betalningsviljan drivs av bréanslets utslappsreduktion. Den extra kostnaden for transport
och lagring bedéms i dessa fall vara liten i forhéllande till den 6kade betalningsviljan for
ett brinsle med negativ utslappsfaktor. Detta pekar mot en fordel for
biobrénsleproduktion med CCS. For SAF giller istdllet att huvuddelen av
betalningsviljan kommer fran krav pA RFNBO, vilket gér hybrid-fallet mer attraktivt.

Aven om biobrinsleproduktion med CCS ir en intressant mdjlighet med stor ekonomisk
potential, innebar det ocksa en 6kad komplexitet och utmaningar kopplat till &nnu e¢j

etablerade véirdekedjor och infrastruktur for transport och lagring av koldioxid.

7.2 Rekommendationer

Baserat pa slutsatserna ovan rekommenderas att foljande vérdekedjor prioriteras for

fortsatta utredningar:

e Produktion av bio- och RFNBO-metanol i hybridkoncept for anviandning som
ravara till SAF-produktion
e Produktion av biometan eller -metanol med CCS for anvéndning som

sjofartsbrinsle

For dessa virdekedjor rekommenderas att mer detaljerade studier fér optimering av

teknikval och dimensionering, samt kostnadsberdkningar, genomfors.
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med energirelaterad konsultverksamhet inom de fyra affarsomradena Industri,
Byggd Miljé, Samhalle och Inomhusmiljo. CIT Renergy har totalt ca 35
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Var unika kompetens bestar av att kombinera detaljerad teknisk kunskap med ett
overgripande energisystemperspektiv. Vi ar specialiserade pa analyser och
utredningar av energisystem och energitekniker samt energieffektivisering och
inomhusmiljé. Vi har lang erfarenhet av att arbeta med den energiintensiva
industrin saval som med bebyggelsens energibehov samt med strategiska fragor
kring energiplanering och energisystem generellt. Vi har ocksa stor vana vid att
arbeta med uppdrag fran olika myndigheter, naringsliv samt offentligfinansierade
projekt. En stor andel av vara medarbetare har disputerat.
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