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Abstract

In order to fulfill the Swedish national goal of achieving climate neutrality by 2045, the
implementation of negative emission technologies is regarded as a vital tool, since it can
compensate for emissions deemed too hard to avoid. The widespread use of district heating
systems, in combination with a relatively large forest industry in Sweden, provides a unique
opportunity to implement combined biochar and energy production (BCE). With BCE
technology, biogenic carbon is stabilized in the form of biochar in a timespan long enough for
new biomass to replace the one used for BCE, thus generating the negative emissions sought
after. This project investigates the possibility of producing biochar and energy through slow
pyrolysis in the three district heating systems located in the municipality of Eksjé using
byproducts from local sawmills as feedstock. The different roles BCE might come to play in
the local energy system and their respective effect on greenhouse gas emissions from the
production of district heating are evaluated.

The implementation of BCE technology in the current district heating systems is examined
through simulating different scenarios with various installed pyrolysis plant heat production
capacity by using a model in the software MATLAB. The results of the simulations indicate
that an implementation of BCE technology in the district heating systems can cause significant
reductions of greenhouse gas emissions and might lower the production cost of district heating.
The lowered production cost indicate that BCE units are advantageous compared with heat
only boilers that produce heat through combustion of biomass in the current systems. It should
be noted that the retroactive income generated from selling the produced biochar is included in
calculating production costs, and that a thorough comparison of the capital expenditures
between the two technologies is outside the scope of this study. The BCE units cannot compete
with combined heat and power production through energy recovery from municipal solid waste
in terms of heat production cost. This leads to fewer operation hours for BCE units in the district
heating system in the city of Eksjo compared to BCE units in the smaller district heating system
in the municipality where BCE units would produce the base load.

The three district heating systems in the municipality of Eksjo produced a total of 150 GWh
district heat in 2019. The emissions of greenhouse gases caused by the current production of
district heat amounts to 17,000 ton COz-eq annually. It is estimated that BCE-units producing
base load with a total installed heat production capacity of 4,1 MW are required, if the
production of district heat is to be climate neutral. The heat produced from such BCE-units
would amount to 36 GWh, thus 24 % of the total production of district heat. The units would
produce approximately 6,180 tons of biochar and require an 88,3 GWh worth of biomass
feedstock. The local sawmills contacted in this project produce approximately 271 GWh worth
of biomass as byproduct, enough to enable the district heat production to achieve climate
neutrality using BCE technology.
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Sammanfattning

For att klara av nationella mélséttningar om klimatneutralitet till &r 2045 menar méinga att det
krévs tekniker som genererar netto negativa utsldpp. Anvéndningen av biobrénslen i de svenska
fjarrvarmesystemen ger goda forutsittningar for implementering av kombinerad biokol- och
energiproduktion (BCE) dér de biogena koldioxidutslédppen fingas in och lagras och pé sé sitt
genererar netto-negativa utsldpp. Projektet undersdker forutsittningarna for att producera
biokol och energi genom langsam pyrolys i tre fjarrvirmenét i Eksjo kommun med biprodukter
fran lokala sagverk som biobrédnsle. Olika eventuella roller som BCE kan spela i framtida
energisystem 1 Eksj6 kommun och hur det paverkar fjarrvirmeproduktionens klimatpdverkan
utvirderas.

Genom att utga fran befintliga fjarrvirmenit undersoks effekterna av BCE anldggningar genom
simulering i programmet MATLAB dér olika dimensioner pé anliggningarna testas. Resultatet
av simuleringarna tyder pa att BCE-anldggningarna minskar den rorliga produktionskostnaden
for varme 1 systemet. Nir de retroaktiva intdkterna fran forséljning av biokol ar inkluderade 1
berdkningen av den rorliga produktionskostnaden av virme i BCE-anldggningarna far de en
lagre rorlig produktionskostnad jimfort med de befintliga biobrinsleeldade varmepannorna.
Viarmeproduktion med BCE-anldggningar berdknas ha hogre rorlig produktionskostnad
jamfort med energidtervinning av avfall vilket kan leda till farre drifttimmar f6r en BCE-
anldggning 1 det storre fjarrvirmendtet i Eksjo jimfort med i de mindre niten dir de i
simuleringarna producerar baslast.

De tre fjarrvirmeverken i Eksj6 kommun producerade sammanlagt runt 150 GWh vérme ar
2019. Utsldppen av vixthusgaser fran dagens fjarrvirmeproduktion i Eksjo kommun beréknas
vara drygt 17 000 ton COz-eq per ar. Det berdknas krdva baslastproduktion av BCE-
anldggningar med totalt 4,1 MW termisk effekt for att fjirrvirmeproduktionen i Eksjo ska bli
klimatneutral. Fjarrvirmeproduktionen frdn dessa anldggningar skulle uppgé till 36 GWh per
ar och sta for 24 % av den totala fjarrvirmeproduktionen i kommunen. BCE-anldggningarna
berédknas i det fallet producera 6180 ton biokol per &r och forbruka runt 88,3 GWh biobrénsle
per ar. De sagverk som medverkar i projektet producerar runt 271 GWh biobrénsle och kan
saledes tillgodose behovet pa biobrinsle. En undersokning om befintliga pyrolysanlédggningar
pa marknaden genomfordes dér det dterfanns BCE-anldggningar i dimensionerna som kravs
for att uppé klimatneutralitet.
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1. Introduktion

Sveriges riksdag har beslutat folja ett klimatpolitiskt ramverk med malsdttningen att Sverige
ska ha netto- noll utsldpp av véixthusgaser senast ar 2045 (Naturvardsverket 2020a). For att
lyckas uppfylla de uppsatta klimatmalen krivs en omstillning till ett hillbart energisystem dér
fossila energislag fasas ut. D& vissa utsldpp &r svéra att atgdrda anses implementering av
tekniker som ger upphov till nettonegativa utslapp av vixthusgaser (NET) som kan kompensera
for dessa utsldpp viktiga for att nd klimatmélen (Naturvardsverket, 2020b). En statlig
utredningen lyfter fram att anvidndningen av biobrénslen i de svenska fjérrvirmesystemen ger
goda fOrutsdttningar for implementering av bio-energy with carbon capture and storage
(BECCS), samt combined biochar and energy production (BCE), dér de biogena
koldioxidutsldppen fdngas in och lagras och pé sd sitt genererar netto-negativa utsléapp (SOU
2020:4). Detta projekt d@mnar undersoka mdjligheten att implementera BCE, kombinerad
biokol- och energiproduktion genom ldngsam pyrolys, i fjérrvarmenét i Eksjo kommun. Da
Eksjo ligger i1 en region dér det bedrivs mycket skogsbruk och det finns flera sdgverk inom
Eksjo kommun skall dven en massflodesanalys utforas for att undersoka hur mycket
bi/restprodukter som bildas vid dessa sagverk och huruvida detta kan tdcka behovet av
biobrénsle till BCE-anldggningarna.

1.1 Syfte

Syftet med detta projekt &r att undersoka effekterna av och forutsittningarna for
implementering av pyrolysreaktorer som genom langsam pyrolys av lokalt producerad
biomassa producerar biokol och ddr energin som blir dver frdn processen producerar el och

véarme till fjirrvirmenét beldgna i Eksjo kommun. Projektet dnskar belysa potentialen BCE har
for att uppna de inblandade lokala aktdrernas klimat- och héllbarhetsmal.

1.2 Ml och Fragestillning

Malet med projektet r att utvérdera eventuella roller som pyrolysreaktorer kan komma att fylla
i energiproduktionen i Eksjos el — och fjarrvarmenit samt kvantifiera dess klimatpéverkan.

Projektet &mnar besvara foljande fragestéllningar:

- Vilken total termisk effekt pdA BCE-anldggningar kravs for att fjarrvirmeproduktionen
1 Eksj6 kommun ska bli klimatneutral?

- Hur kommer energiproduktionen i fjarrvirmenitet fordelas vid implementering av BCE
och hur kommer produktionskostnaden att paverkas?

- Finns det pyrolysanliggningar pa den befintliga marknaden som motsvarar
dimensionerna som krivs for att uppna klimatneutral fjarrvirmeproduktion?

- Kan efterfrdgan pa biobrinsle tillgodoses av de lokala sdgverkens biprodukter?



2. Bakgrund

I detta avsnitt definieras projektets systemgranser och avgridnsningar foljt av en kort
beskrivning om produktion av biokol genom langsam pyrolys. Vidare sammanstills innehdll
fran den litteraturstudie som foranlett antaganden i produktionsparametrar och andra faktorer.

2.1 Systembeskrivning

Projektet undersoker implementeringen av biokolsproduktion i fjarrvirmendten i Eksjo
kommun, dér dven sdgverk som dr potentiella leverantdrer av biobrinsle dr beldgna. Eksjo
kommun ligger i Jonkdpings 14n. Eksjo energi driver tre olika fjarrvirmenét i Eksjo kommun,
tvd mindre nét beldgna i titorterna Ingatorp och Mariannelund och ett storre nét i Eksjo. Utover
BCE-anldggningarnas potentiella roll i fjarrvirmeproduktionen undersdks dven hur mycket
biobrénsle tva sdgverk beldgna i kommunen producerar som biprodukt och om det ticker
behovet fran eventuella pyrolysanlidggningar. De péverkanskategorier som undersdks dr
klimatpaverkan, produktionskostnad samt forbrukning av biobrénsle.

Projektet dr geografiskt avgrénsat till Eksjé kommun géllande bade tillgéng till biobrénsle och
energiproduktion. Sagverket som drivs av Eksjo Hus &r beldget i samma omrade som
fjarrvarmeverket i Eksjo med ett avstdnd pd under 1 km, Vida Bruzas sédgverk ligger ndrmare
de tvd mindre fjarrvarmesystemen. D4 ingen transportstricka i systemet Overstiger 15 km
undersoks inte kostnader och klimatpaverkan fran transport av bioenergi. For att uppskatta
klimatpdverkan frdn implementeringen av pyrolysreaktorer i fjarrvirmesystemen berdknas
utslapp av véaxthusgaser per producerad enhet virme, kg COz-eq/ MWh virme, samt utsldppen
fran systemens totala fjarrvirmeproduktion.

For att uppskatta fordndringar i produktionskostnad berdknas fordandring i pris per producerad
enhet virme, kr/MWh, samt total produktionskostnad. Den berdknade produktionskostnaden
baseras enbart pé bransleforbrukningen, dér priset pa brinsle antas vara fast, samt rorligt pris
pa el. Drift och underhdllskostnader inkluderas ej i kostnadskalkylen, inte heller
kapitalkostnader for investering.

En kort undersdkning av biokolsmarknaden och potentiell efterfragan pa biokol genomfors
men hur det producerade biokolet ska anvindas specificeras ej mer &n att det inte forbrénns.
Vid berékning av klimatpaverkan frén anvdndning av biokol ingér saledes endast lagringen av
kol i biokolet, inte annan klimatpaverkan. Hur distributionen och forsdljningen av det
producerade biokolet ska ga till behandlas inte i projektet.

2.2 Langsam pyrolys och biokol

Detta avsnitt &mnar beskriva omvandling av biomassa till biokol via en process kallad langsam
pyrolys. Forst beskrivs biomassan i ursprunglig form, sedan vad som sker under pyrolys och
vilka produkter detta genererar.

En 1ag fukthalt pd biomassan som skall genomga pyrolys &r fordelaktigt, och biomassan bor
torkas till en fukthalt pa runt 10 vikt-%. Forutom vatten bestdar biomassa till storsta del av
cellulosa, hemicellulosa och lignin. Under pyrolys, som kan dversittas till virmedelning, bryts
biomassan upp och flyktiga bestandsdelar som fukt och funktionella grupper frigors i form
anga och gaser. Processen kraver en syrefri miljo dér biomassan utsétts for vairme under en viss



tid. Vid ldngsam pyrolys, som &r den aktuella processen i detta projekt, anvénds i regel en
temperatur inom intervallet 500-700 °C under en uppehallstid pa runt 15 min. Produkterna fran
pyrolysprocessen &r dels icke kondenserbara gaser, dven kidnt som syntesgas, och
kondenserbara gaser som vid kondensering bildar biooljor och tjira, det som aterstar av
biomassan dr fast biokol (Weber och Quicker 2017).

Massanalysen resulterade i att spén, flis och bark dr biomassan som anvinds inom detta projekt.
Spén och flis har en lag andel aska och fororeningar vilket d4r gynnsamt, dock sd kan dess hoga
fukthalt pa 50 - 60 % och ldga skrymdensitet innebdra hdgre utsldpp vid transporter. Bark har
en hogre askhalt och dven det har en hog fukthalt. Elementarsammanséttningen av tréflis
himtas frdn Brianslehandboken (Stromberg, Herstad 2012), processparametrar och
sammansittningen hos producerad biokol himtas frin Azzi et al (2019) samt Aberg (2020) och
sammanstélls i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstillning av bransleegenskaper fore och efter pyrolys, samt viktiga
processparametrar.

Brinsleegenskaper Triflis

Elementarsammansittning (C;H;O;N) (51%; 6%; 41%; 0,05%)
Aska (vikt-% torrt) 0,7
Fukt (vikt-%) 44
Virmevirde (LHV) [MJ/kg] 19
Processparametrar

Temperatur 700
Biokolsproduktion (andel av brénslets o
vikt-% torr) 21-36%
Termisk verkningsgrad 0,56
Alfavirde 0,37

Brinsleegenskaper biokol

Elementarsammansittning (C;H;O;N)
(vikt-% torr)

(80%32,0%:7,3%:0,008%)

Aska (vikt-% torrt) 1,0
Corg (Vikt-% tOIT) 75
Virmevirde (HHV) [MJ/kg] 30

Hur stor andel av biomassan som blir omvandlad till biokol &r avgdérande for anldggningars
l6nsamhet och klimatpaverkan, en biokolsproduktion mellan 21-36 vikt-% torr anvénds i Azzi
et al (2019), vilket stirks av andra studier dar en biokolsproduktion runt 30 vikt-% torr anges
vid produktionstemperaturer fran 500-800 °C (Weber och Quicker 2017). I fall da de dnskade
produkterna dr biokol och virme kan bildningen av tjira och oljor undvikas genom att férhindra
nedkylning av gaserna som bildas under pyrolysprocessen innan forbranning av dessa sker for
att producera virme (Pyreg 2021). En del av virmen som bildas vid forbrinning av gaserna



kriavs for att driva pyrolysprocessen vidare. Figur 1 illustrerar energiflodet i ett system dér
langsam pyrolys av biobrénsle anvidnds for produktion av biokol och vérme.

Biokol
375 kWh
Biobrdnsle 2
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Figur 1. Energiflodet i ett system med ldngsam pyrolys for produktion av biokol och virme.

2.3 Pyrolysteknikens mognadsgrad

En del i projektet dr att undersdka omfattning och prestation pd andra biokolsprojekt samt
mognadsgraden hos tekniken att producera biokol genom ladngsam pyrolys. Detta avsnitt
redovisar exempel pa genomforda projekt samt en studie om pyrolysreaktorer pa marknaden.

2.3.1 Genomférda projekt i Sverige och Europa

Det senaste decenniet har det forskats intensivt inom produktion och anvéndning biokol. Den
forsta storre studien 1 Sverige startade 2009 och har f6ljts av flera pilotprojekt (Ecoera 2020).
En studie om den europeiska marknaden for biokol visar pé att det finns sammanlagt minst 80
biokolsproducenter i Sverige, Frankrike, Tyskland, Storbritannien, Schweiz och Italien. Trots
det intensiva arbetet har tekniken &dnnu inte slagit igenom men studien visar att marknaden for
biokol véxer. Utover producenter och kunder finns det samarbets-och Gversiktsorganisationer
med etablerade standarder som “European Biochar Certificate” for hallbar produktion och
standardiserad biokolskvalitet (Rest till Bist 2019).

Ett exempel pd en svensk anldggning dr ett pilotprojekt i Hammenhog som producerar
fjéarrvarme till 60 kunder. Anldggningen sattes 1 drift 2018. Projektet har fatt stod fran bland
annat Naturvardsverkets finansieringsprogram Klimatklivet som tickte 65 procent av
investeringskostnaderna och projektets budget lag pa 31 miljoner kronor (Bioenergitidningen
2017) Ett annat exempel dr anliggningen som Stockholm Exergi har tillsammans med
Stockholm Vatten och Avfall samt Stockholms Stad for biokolsproduktion av tradgardsavfall
1 Hogdalen (Stockholm Exergi 2020). Anldggningen producerar for ndrvarande fjarrvirme till
80 lagenheter men planen &r att 6ka kapaciteten sa det kan forse 400 ldgenheter med fjarrvirme.
En sédan anldggning skulle kompensera for utsldpp fran ca 3500 bilar (Stockholm Vatten och



Avfall 2017). Anldggningens kostad uppgick till fyra miljoner SEK (Lundvall och Hellsten
2020).

2.3.2 Pyrolysreaktorer pa marknaden

Nedan foljer en kort beskrivning av de modeller och anldggningar som jag fann i mina
efterforskningar.

Pyreg, ctt foretag baserat i Tyskland tillverkar bland annat modellerna P500 Biomass och
P1500 Biomass med termisk effekt pa 150 kW respektive 750 kW. Anldggningarna producerar
1125 respektive 5625 MWh viarme samt en biokolsproduktion pa 190 respektive 530 ton per
ar. Anldggningarna kan koras 7500 h per ar (Pyreg 2020).

Polvax-Ukraine, ett foretag baserat i Ukraina som fokuserar pa langsam pyrolys av avfall, men
vars reaktorer fungerar dven for biomassa. Deras modeller CPCom-1.5 och CPCom-2.5
hanterar 1,5 respektive 2,5 ton brénsle i timmen och ar bland de storsta systemen jag kom over
i studien. Den termiska effekten for CPCom-2.5 ar runt 6,25 MW. Det finns begriansat med
information om produktionsparametrar som temperatur och uppehallstid samt ingen
beskrivning av det producerade biokolets egenskaper (Polvax-Ukraine 2020)

Beston, ett kinesiskt foretag vars modeller i BST-serien hanterar 0,5-3 ton brénsle i timmen
och har termisk effekt pd 1,5 till 7,5 MW, dven de bland de storsta anldggningarna jag fann.
Priset pa anldggningarna varierar fran 58 000 till 128 000 USD beroende pé storlek, med
reservation fOr att priset pa projekt har varierat mycket dven pa grund av andra faktorer (Beston
2020).

Compag, en tysk tillverkare vars modell CPP1500Biomass hanterar 400 till 600 kg brénsle i
timmen och har termisk effekt pd 550 kW. Anlidggningen berdknas producera runt 600 ton
biokol per ar (Compag 2020).

GreenPower, en tillverkare frdn Bulgarien har flera produktlinjer, bland annat BIO-KILN med
termisk effekt mellan 0,2-1 MW och biokolsproduktion pa 30-120 ton per ménad (GreenPower
2020a). Deras system Charcoal Kiln Continous har termisk effekt mellan 2,4-5,5 MW och
producerar mellan 3800-12000 ton biokol per ar (GreenPower 2020b).

Pacific Pyrolysis, verksamma i Australien dér de driver en pilotanliggning som deras dvriga
modeller dr baserade pd. Anldggningarna kan varieras mellan 2-4 ton bréinsle per timma och ar
bland de storsta produkterna pd marknaden som jag kom Over i min efterforskning (Downie
2011). Mig veterligen finns &nnu ingen av dessa modeller installerade och dé detta borde vara
ndgot de lyfter fram antas att det inte finns ndgra anldggningar i drift. Det betyder nodvéndigtvis
inte att systemet inte levererar som utlovat.

Biomacon, en tysk tillverkare vars pyrolysanldggningar finns installerade pé flera platser i
Sverige. Deras anldggning for industriellt bruk har en termisk effekt i spannet 300-600 kW och
hanterar 250 — 550 kg brénsle per timma (Biomacon 2018).

En sammanstéllning av de olika anléggningarnas egenskaper presenteras i Tabell 2 nedan.



Tabell 2. En sammanstillning av olika pyrolysanlédggningars biokolsproduktion samt
produktion av virme alternativt virme och el.

Tillverkare / Modell Forbrukning Effekt Verkningsgrad a—virde Biokolsproduktion  Biokolsproduktion
[MWh brinsle/ar] [MW)] [kg/MWh briinsle] [ton/ér]

Pyreg P 1500 Biomass 6000 0.75 0.5 - 88 530
Pyreg P 500 Biomass 1600 0.15 0.3 - 117 190
Polvax-Ukraine 54750 6.25 0.54 0.37 120 6570
Beston BST-05 10950 1.25 - - 120 1314
Beston BST-30 65700 7.5 - - 120 7884
Compag 13140 0.55 0.46 0.22 46 600
CPP1500Biomass
GreenPower BIO-KILN 1 3500 0.45 0.72 - 137 480
GreenPower BIO-KILN 3 12000 1.4 0.72 - 120 1440
GreenPower KILN 21000 2.4 - - 180 3810
Continous 1
GreenPower KILN

R 48290 5.5 - - 250 12000
Continous 3
Pacific Pyrolysis
PyroChar4000 87600 9 - - 120 10500
Biomacon 12045 0.6 0.43 - 65 790

2.3.3 Exempel pa kostnadskalkyl

I april 2020 publicerades forstudien Bioko! i Jonkoping —for naturen, klimatet och
mdnniskorna, som undersoker forutséttningarna for en biokolsanldggning 1 Jonkoping eller
Griénna. I studiens kostnadskalkyl beaktades posterna; flis fran stamved av gran, arbetskraft for
kontinuerlig drift, el, administration, marknadsforing, myndighetskostnader och certifiering,
avfallskostnad, avskrivning och réntor, underhall och diverse. Avgdrande for kostnaden av ett
system &r intdkterna fran det producerade biokolet, studien anvénde ett pris pa 10 kr per kg.
Intdkterna frdn biokol stod for 90 procent och varmeproduktion stod for resterande intékter
(Lundvall och Hellsten 2020).

Kostnaderna for arbetskraft och driftskostnader varierar fran 30 till 70 procent av brénslepriset
dér storre anldggningar tycks ha bittre forutsittningar, de storre anléggningarna har i sin tur
hogre investeringskostnad samt avskrivnings-och rantekostnader. Med en brinslekostnad pé
200 kr per stjdlpt kubikmeter gav tre olika system foljande arligt resultat;

- 150 kWu: Intakter: 1 940 000 kr. Kostnader: 1 899 641 kr. Resultat: 40 359 kr.
- 400 kW Intdkter: 4 080 000 kr. Kostnader: 3 912 502 kr. Resultat: 166 499 kr.
- 670 kW Intdkter: 8 800 000 kr. Kostnader: 8 191 607 kr. Resultat: 608 393 kr.

Eventuella bidrag togs ej i beaktning. Sammanlagt har tolv biokolsprojekt fatt stod genom
klimatklivet sedan 2016 dir stodet varierat mellan 40 till 65 % av investeringskostnaden
(Lundvall och Hellsten 2020).



2.4 Anvindningsomriden och marknad for biokol

2.4.1 Koldioxidinfangning och kompensering

Det dr komplicerat att avgora exakt hur stor klimatnytta biokol har kvantifierat i ton CO2-eq/ton
biokol dd biokol kan anvindas pa en rad olika satt vilket leder till att klimatpaverkan varierar
fran fall till fall. Bortser man fran eventuella bieffekter av biokolsanvdndningen s& 4r den
stabiliserade méngden kol i biokolet enklare att uppskatta vilket leder till att klimatnyttan detta
medfor kan verifieras med storre sékerhet. Biokol bryts inte ned i marken i samma takt som
biomassa, runt 89 procent av kolatomerna i biokol producerad av trd &r kvar efter 100 ar (IPCC
2019). Tar man hénsyn till anvidndningens effekter sd varierar klimatpéverkan, i en studie
angavs en variation fran ca 1700 till 4900 kg CO»-eq/ ton biokol (Azzi et.al 2019). Enligt en
studie om den globala potentialen av biokol som jordforbattringsmedel kan metoden leda till
negativa utsldpp pad 1,8 Gt COz-eq per ar utan att hota biologisk mangfald, stabilitet i
ekosystemen eller matproduktion. Detta motsvarar runt 2,1 procent av de arliga antropogena
utslappen av véxthusgaser (Woolf et.al. 2010).

Det finns flera mekanismer och marknader for minskning av utsldpp, men endast 20 procent
av de globala viaxthusgasutsldppen omfattas av den nuvarande marknaden. Det finns &nnu inga
officiella system for handel med utsldppscertifikat genom biokolsproduktion. Tillsvidare finns
det exempel pa frivilliga handelsinitiativ for biokol som kolsidnka. Detta kan komma att dndras
nér nya regler trider i kraft d4 Kyotoprotokollet ersitts med Parisavtalet, dir forandringarna i
handelssystemet genom Artikel 6 kommer leda till att en storre del av utsldppen omfattas av
storre offentliga handelssystem, kanske dven biokolsproduktion (Rest till Bast 2019). Om sa
blir fallet kan handel ske inom t.ex. EU ETS dir priset under vecka 45 ar 2020 lag pa 23,67
EUR/ ton CO2-eq (Energimyndigheten 2020).

2.4.2 Biokolsmarknad

Det anvindningsomrdde for biokol som ofta lyfts fram &r jordforbattringsmedel, biokol har
dock fler anvindningsomraden &n sa, ndgot som redovisas i detta avsnitt. Forst kommer dock
en mer ingdende beskrivning kring potentialen som just jordforbattringsmedel.

Da biokol ar tdnkt att anvéndas som jordforbattringsmedel finns det europeiska standarder att
forhalla sig till, vilket de flesta som siljer biokol pd den svenska marknaden gor (EBC 2020).
Biokol har hog katjonutbyteskapacitet vilket innebdr att néringsdmnen bli mer léttillgéngliga
for vixter. Detta leder till att mindre tillforsel av néring krdvs, alltsd minskat behov for
konstgodsel, samt minskad avrinning. Den pordsa strukturen hos biokol leder till 6kad
vattenhdllande forméga, vilket gor marken mer motstandskraftig vid torka. Effekterna varierar
beroende pa jordman, dir sandiga jordméner drar mest nytta av biokolsanvéndning (Weber och
Quicker 2017). Ecoera, konsulter inom biokolsproduktion, utférde de fOrsta storskaliga
pilotprojekten i Sverige 2009. Sandig jordman sdg den stdrsta paverkan med en 33 procent
okning pa skorden bade 2010 och 2011 jamfort med referensviardet vid en applicering med runt
3 kg biokol per m?. Anvéndning vid tomatodling i kruka visade pa en 39 procent 6kning av
skorden (Ecoera 2020). Enligt en studie om potentiell efterfrigan pd biokol fran svenskt
jordbruk uppskattas aktiv dkerareal med sandjord pé knappa 900 000 hektar kunna efterfraga
runt 26 miljoner ton biokol per applikation (Rest till Bast 2019). Vid uppskattning av



volympotentialen for biokol antas applicering ske en gang per 20 &r. I Jonkopings ldn
uppskattas runt 37 400 hektar jordbruksmark vara 1dmplig for applikation av biokol (Osslund
2020). Vid applicering av 3 kg biokol per m? en gang per 20 &r medfor detta en total efterfragan
pa runt 1 120 000 ton biokol i Jonkdpings ldn, vilket motsvarar en produktion pa runt 56 000
ton biokol per éar.

Biokol har ocksé blivit allt vanligare att blanda i som komponent i stadsplanteringsjordar
(Stockholm Vatten och Avfall 2020). Det dr dven en komponent i grona fasader och
takplanteringar (Veg Tech 2020). Utdver egenskaper som jordforbattringsmedel har tillsatser
av biokol i djurfoder visat pa en drastisk minskning av utsldpp kopplade till ndtkreaturs hélsa,
metabolism och metangasutsldpp. Tester visar ocksa att inbladning av biokol 1 avforingsslurrys
till en halt pd 13 procent innan anvidndning som gddsel minskar ammoniakutslappen med 77
procent, lustgasutsldppen med 63 procent och metangasutslédppen med 100 procent jaimfort med
gddsling med bara djurspillning (Schmidt et al 2019). Biokol har ocksa anvindningsomraden
inom bygg, konstruktion och metallurgi (GreenPower 2020c).

Priset pa biokol dr avgérande for kostnadskalkylen, dér priset pa biokol frn en existerande
pyrolysanldggning i Sverige ger en indikation om priset. Forsdljning av biokol sker i det fallet
via tradgardsséck. Det tidigare nimnda projektet i Hammenhdg som producerar varme till 60
hushall drivs av Skénefrd som siljer laddat biokol i sdckar av varierande storlek. Priset pa den
nést minsta sdcken pa 15 liter dr 270 kr medan priset pa den storsta sdcken pa 2400 liter ar
11 815 kr (Skénefrd 2020). Biokolet d&r EBC-certifierat och laddat vilket skulle kunna bidra till
ett hogre pris. Med en densitet pa runt 300 kg/m? (Weber et.al 2017) viger biokolet i den minsta
sdcken 4,5 kg och priset dr 60 kr/kg, den storsta sdcken véger 720 kg och priset ar 16 kr/kg. En
rapport frin Avfall Sverige presenterar ett pris pa runt 3 kr/kg for biokol (Aberg 2020), vilket
ej stimmer overens med priset pd den storsta sdcken fran Skanefro. Kostnaden for laddning av
biokolet kan ligga till grund for att priset pa biokol antogs vara 10 kr/kg i forstudien om
pyrolysanldggning i Jonkdping (Lundvall och Hellsten 2020).

2.5 Lokal data fran Eksjo

I detta avsnitt redovisas insamlade data fran de sdgverk i Eksjo kommun som gett uppgifter om
dess befintliga restprodukter samt en kort beskrivning av det befintliga fjarrvirmendtet i Eksjo.

2.5.1 Massanalys

En undersokning av tillgénglig biomassa i form av biprodukter frin sdgverk beldgna i Eksjo
kommun genomfordes. Dataunderlaget erh6lls via korrespondens, for detaljerad information
se bilaga A. For att kunna anvindas i modellen, som beskrivs i1 2.4, skall energiinnehallet i
fraktionerna som dr aktuella att anvinda inom projektets ramar beréknas. Brénslets densitet
slés upp i1 branslehandboken (Stromberg, Herstad 2012) och dess virmevirde hdmtas fran
Energimyndigheten (Energimyndigheten 2017).

Den storsta delen av sigverkens biprodukter &r cellulosaflis vilket gar till massa — och
pappersindustrin vilket utesluter detta som brénsle. Resultatet av inventeringen for dvriga
bréinslen presenteras i Tabell 3 nedan.



Tabell 3. Sammanstillning av tillgénglig biomassa och dess energiinnehéll. Kélla: [1]
(Energimyndigheten 2017), [2] (Stromberg och Herstad 2012).

Briinsle Indata Omvandlingsfaktor Energiinnehall | Massa [ton]
[MWh]
Bark 100 000 [m?] 0,6 [MWh/m?] [1] 60 000 55000 [2]
Sagspan 140 000 [m?] 0,75 [MWh/m?][1] 105 000 49 000 [2]
Kutterspdn | 19 000 [ton] 2,14 [MWh /ton][1][2] 41 000 19 000 [2]
Torrflis 15 000 [m?] 0,75[MWh/m?][1] 11250 5250 [2]
Bark, span | 54 [GWh] 1000 54 000 18 900 [2]
och torrflis

Samtliga biprodukter har befintliga anvidndningsomraden, dar de fOrutom direkt
energiproduktion gér till bland annat stallstrd, pellets och spanskivor.

2.5.2 Befintligt Fjdrrvirmesystem och Energibehov

Eksjo Energi driver tre separata fjarrvirmenit 1 Eksjo kommun dér det storsta ligger i Eksjo
taitort och tvd mindre i titorterna Mariannelund och Ingatorp. Fjarrvirmeverket i Eksjo
producerade runt 130 GWh viarme och 16 GWh el ar 2019. Systemet bestér av tre flispannor
med 10 MW, 7 MW och 6 MW effekt, en kraftvirmepanna med 18 MW effekt for
energidtervinning av avfall, en RME eldad spetslastpanna pa 10 MW samt 1 MW spillvirme
fran industri. Produktionsanldggningarna i Mariannelund och Ingatorp bestdr enbart av
virmepannor. Anldggningen i Mariannelund producerade runt 16,5 GWh vérme ar 2019 och
bestar av tre fastbrianslepannor pd sammanlagt 3 MW, 1,5 MW och 1 MW samt tvd pannor
med HVO som brénsle for spetslast pd 2 MW och 3 MW. Anldggningen i Ingatorp producerade
3,7 GWh vérme éar 2019 och bestar av en flispanna pd 1 MW och en oljepanna med HVO for
spetslast med 2 MW effekt (Eksjo Energi 2020).



3. Metod

3.1 Modellering av Fjarrvirmeniit
3.1.1 Beskrivning av simuleringsmodell

For att simulera vad som sker med energiproduktionen i fjarrvirmenétet vid implementering
av en pyrolysreaktor anvinds en modell framtagen av forskare pa institutionen f{or
samhillsbyggnad och industriell teknik vid Uppsala universitet. Modellen anvédnder en s.k.
fixed model structure (FMS) och anvinds i programmet MATLAB. Kortfattat & modellen
framtagen for att kunna simulera ett godtyckligt fjarrvirmesystem med hjélp av ett fétal
inparametrar och anvinder sig av linjdrprogrammering for att kostnadsoptimera produktionen
i systemet (Aberg & Widen 2013).

For att simulera fjérrvarmenéteten i Eksjo kommun med modellen behdvs forst och framst
information om produktionsanlédggningarna som producerar fjarrvirmen i systemet. Narmare
bestims anldggningarnas termiska effekt, verkningsgrad samt eventuellt alfavirde. Underlag
om pannor och dess produktionsparametrar erholls fran fjarrvirmeproducenten Eksjo Energi.
Modellen &r begransad i antal pannor som kan simuleras samtidigt och en sammanslagning av
pannor med samma typ av produktion och brénsle dr nédvéndig. De tre flispannorna i Eksjos
fjarrvarmenét kommer alltsé representeras av en panna med en effekt pa 23 MW.

Modellen gor inga prognoser om hur fjarrvirmeproduktionen kommer se ut i framtiden utan
simulerar hur fjarrvirmeproduktionen har sett ut eller hade kunnat se ut under andra
omstdndigheter, t.ex. med en annan konfiguration av produktionsanldggningar. Virmebehovet
baseras pa foregaende &rs totala virmeproduktion samt temperaturdata, dér data frdn Jonkdping
som ligger 60 km fran Eksj0 anvinds. Tidigare ars viarmeproduktion avgdr hur mycket
fjarrvarme som produceras pé arsbasis och temperaturdata avgor lastprofilens utformning pa
timbasis.

For att genomfora kostnadsoptimeringen av fjarrvirmeproduktionen behdver modellen dven
information om priset pa briansle for respektive panna samt priset pd den el som konsumeras
alternativt produceras. Priset pd brinsle antas vara fast och priserna som anvédnds for
simuleringarna presenteras i Tabell 4. Enligt fjarrvirmeproducenten ligger brénslepriset for flis
mellan 185-195 kr per MWh, medan energimyndigheten anger ett pris pa 200 kr per MWh
biobrénsle (Energimyndigheten 2020a). Priset pd eldningsolja dr runt 1000 kr/MWh olja enligt
Eksjo Energi, dir oljan som eldas i Eksj6 4&r RME, HVO anvénds i Ingatorp och Mariannelund.
Fjarrvarmeproducenter tar betalt for det avfall de tar emot, enligt ett pris som angavs av Eksjo
Energi samt ett tilligg for nya skatter antas priset for brénslet vara -200 kr/MWh avfall. 1
simuleringarna anvinds 2019 ars elprisprofil fran spotpriset pd Nord Pool Spot samt den
aktuella energiskatten pé el som enligt Skatteverket dr 353 SEK per MWh el (Skatteverket,
2020).

Kostnadsoptimeringen av fjérrvarmeproduktionen sker pd timbasis och modellen viljer
automatiskt den kombination av produktionsanldggningar som tillgodoser virmebehovet med
lagst produktionskostnad. Modellen tillgodoser alltid virmebehovet under den aktuella timmen
medan eventuell elproduktion fran kraftvirmeanldggningar varierar beroende l6nsamhet
baserat pd det aktuella elpriset. Efter en simulering presenterar modellen information om
systemets totala produktionskostnad pa arsbasis, data for briansleforbrukning hos respektive
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panna samt el-och virmeproduktion fran respektive panna. Med produktionskostnader avses
kostnaden for fjirrvarmeproduktionen, inkomster frdn eventuell elproduktion frén
kraftvirmeanléggningar dras av fran produktionskostnaden. Kostnader for underhall och drift
tas ej med 1 berdkningarna, inte heller kapitalkostnader for investeringar.

3.1.2 Simulering av BCE-anldggning

For att priset pd fjarrvirmeproduktionen fran BCE-anldggningarna ska bli representativt
behover intdkterna som forséljning av biokol och utsldppscertifikat genererar dras av fran priset
pa det ingdende biobrénslet for att modellen ska kunna ta hénsyn till dessa. De retroaktiva
intékterna tas alltsd med i berdkningarna for priset pa brinslet som anvénds.

Uppskattningen av det korrigerade brénslepriset utgar fran det ursprungliga priset pd det
ingdende brénslet, vilket antas vara samma som for det biobransle som forbranns i de befintliga
biobréinsleeldade virmepannorna, alltsd 200 kr/MWh brénsle.

Intdkterna fran forsdljning av biokol uppskattas genom att berdkna hur mycket biokol som

produceras av BCE-anldggningarna per MWh brénsle och sedan multiplicera detta med priset
for biokol.

Med beteckningarna
- Py - bréinslets skrymdensitet [kg/m?]
- Penergi - brinslets energidensitet [MWh/m?]
- 1 - andelen ingdende brinsle som omvandlas till biokol
- P - biokolsproduktion [kg/MWh biobrénsle]

Beriknas biokolsproduktionen uttryckt i kg per MWh biobrédnsle med formeln;

— Pyol
B <P energi> 1
Torkat biobrinsle antas ha en skrymdensitet pa 200 kg/m? (Stromberg och Herstad 2012). En
brinsleblandning av span, flis och bark antas ha en energidensitet pad 0,75 MWh/m?
(Energimyndigheten 2017). Biokolsproduktionen i BCE-anldggningarna antas vara 26,5 %
vilket dr strax under mitten av produktionsintervallet 21-36 % av det ingdende brénslets
torrvikt. Den berdknade biokolsproduktionen blir sidledes runt 70 kg biokol per MWh

biobrinsle. Intiikt frén forsiljning av biokol antas vara 3 kr per kg biokol (Aberg 2020), vilket
motsvarar en intdkt pd 210 kr per MWh biobrénsle som anvénds.

Det finns ett dven ett ekonomiskt véirde i den infangade koldioxiden om man viljer att sélja
utslappscertifikat pd klimatkompensationsmarknaden. Priset pa 1 ton COz-eq inom EU ETS
varierar, priset som anvinds i dessa berdkningar hiimtades vecka 45 ar 2020 dé priset lag pé
23,67 EUR/ton vilket motsvarar en intdkt pa runt 30 kr/MWh biobrénsle (Energimyndigheten
2020b).

Sammantaget uppskattas intékterna fran biokolsproduktionen vara 240 kr/MWh-brinsle som
anvinds 1 BCE-anlidggningarna och det korrigerade brénslepriset for att producera biokol
berdknas séledes till -40 kr/MWh-brénsle. Intdkterna fran forséljning av biokol samt
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utsldppsrétter antas vara storre dn priset for branslet, ndgot som kommer diskuteras och vars
inverkan péd systemet undersoks i en kdnslighetsanalys som beskrivs nidrmare i ett senare
stycke. Tabell 4 visar en sammanstillning av de priser som anvénds vid simuleringarna av
fjarrvarmeproduktionen.

Tabell 4. Bréanslepriser som anvinds i modellen.

Brinsle Pris [kr/MWh briinsle]
Biobrinsle 200
Olja 1000
Avfall -200
Biobrinsle till pyrolys -40

3.1.3 Beskrivning av scenarier

De befintliga fjarrvirmesystemen anvinds som referensscenario for respektive system. De
parametrar som anvinds fOr att representera de befintliga fjérrvdrmendten i modellen
presenteras i tabell 5 nedan.

Tabell 5. Produktionsparametrar som anvinds i modellen for referensscenarion.
Forkortningarna HO och CHP star for virmeproduktion respektive kraftvirmeproduktion,
forkortningarna O, BB och A indikerar vilket brinsle som anvénds i respektive panna och
star for olja, biobrénsle respektive avfall.

Inparametrar FMS Mariannelund Ref Ingatorp Ref Eksjo Ref
Installerad Termisk Effekt HO O [MW] 5 2 20
Installerad Termisk Effekt HO BB [MW] 5.5 1 23
Installerad Termisk Effekt CHP A [MW] - - 18
a-CHP A - - 0,15
Verkningsgrad HO F 0,85 0,85 0,85
Verkningsgrad HO BB 0,9 0,9 0,9
Verkningsgrad CHP A - - 0,95
Q [GWh/ér] 16,5 3,7 130

For att studera effekten av implementeringen av BCE-anlédggningar definieras olika scenarier
dér anldggningarnas effekt varieras. BCE-anldggningarna antas ha en termisk verkningsgrad
pa 56 %. D& BCE-anldggningen producerar kraftvirme antas dessa ha ett alfa-véirde pd 0,37.

For fjarrvarmesystemet i Mariannelund anvénds tvé scenarier utdver referensscenariot;
- Mariannelund 1, alla fastbrénslepannor byts ut mot pyrolysreaktorer med
kraftvirmeproduktion.
- Mariannelund 2, pyrolysreaktorer som ticker baslasteffekten pa 500 kW med virme
och elproduktion installeras.

For fjarrvirmesystemet i Ingatorp anvénds dven hér tva scenarier utdver referensscenariot;

- Ingatorp 1, fastbrinslepannan byts ut mot pyrolysreaktor med kraftvarmeproduktion.
- Ingatorp 2, en pyrolysreaktor som ticker baslasteffekten pa 110 kW installeras.
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Implementering av BCE-anlidggningar i fjarrvirmesystemet i Eksjo undersoks med 4 olika
scenarier;

- EKksjo 1, en pyrolysreaktor pd 10 MW termisk effekt samt elproduktion ansluts till
befintligt fjdrrvarmenit.

- EKksjo 2, en pyrolysreaktor pd 10 MW termisk effekt ansluts till befintligt
fjéarrvarmenit.

- EKksjo 3, en pyrolysreaktor pd 10 MW termisk effekt samt elproduktion ansluts till
befintligt fjarrvarmenét samtidigt som priset korrigeras sd pyrolysreaktorn producerar
baslast.

- EKksjo 4, en pyrolysreaktor pd 10 MW termisk effekt ansluts till befintligt
fjarrvarmendt samtidigt som priset korrigeras sé pyrolysreaktorn producerar baslast.

Scenarierna Mariannelund 1 och Ingatorp 1 valdes dels for att undersoka om BCE-
anldggningar kan vara ett ekonomiskt forsvarbart alternativ till biobrinsleeldade virmepannor
om ndgon av dessa skulle bytas ut. En annan anledning ar att uppskatta den maximala
potentialen att generera netto-negativa utsldpp av véxthusgaser genom fjérrvirmeproduktion
med BCE-anlidggningar i dessa nét.

Baslasteffekten som anvinds i Mariannelund 2 och Ingatorp 2 fis genom simuleringen av
referensscenario for respektive fjarrvirmesystem. Anledningen till att dessa scenarier
undersoks dr att baslastanldggningar har flest drifttimmar och dérfor antas vara de mest
lonsamma investeringarna samt producera mest biokol och siledes generera mest netto-
negativa utslépp av véxthusgaser per installerad effekt.

Scenarierna Eksjo 1 och Eksjo 2 valdes for att se om en storre anldggning 1 Eksjo genererar
mer eller mindre netto-negativa utsldpp av véxthusgaser jimfort med anldggningarna i de
mindre fjarrvirmeniten. Scenerierna Eksjo 1 och Eksjo 2 kan betraktas som en i dagsldget mer
aktuell undersdkning om BCE-anldggningars eventuella roll i fjdrrvdrmeproduktionen dér
kostnadsoptimering av fjarrvirmeproduktionen prioriteras. Scenarierna Eksjo 3 och Eksjo 4
kan betraktas som en undersokning om samma BCE-anldggningars maximala potential att
generera netto-negativa utsldpp av véxthusgaser om detta dr ndgot som kommer premieras i
framtiden oavsett kostnad.

En sammanstéillning av de parametrar som anvinds av modellen for att representera
fjdrrvarmendten 1 framtagna scenarion presenteras i tabell 6 nedan.
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Tabell 6. Produktionsparametrar vid simulering av respektive scenario. Férkortningarna HO
och CHP stér for varmeproduktion respektive kraftvirmeproduktion, forkortningarna O, BB,
och A indikerar vilket brinsle som anvénds i respektive panna och stér for olja, biobrénsle,
respektive avfall. Forkortningarna M1 och M2 star for scenarierna Mariannelund 1 respektive
Mariannelund 2, I1 och 12 stér for scenarierna Ingatorp 1 respektive Ingatorp 2.

Inparametrar FMS M1 M2 11 12 Eksjo 1 Eksjo2 Eksjo3 Eksjo4
Installerad Termisk Effekt HO O [MW] 5 5 2 2 20 20 20 20
Installerad Termisk Effekt HO BB [MW] 5,5 5,5 1 1 23 23 23 23
Installerad Termisk Effekt HO BCE [MW] - - - - - 10 - 10
Installerad Termisk Effekt CHP BCE [MW] 5,5 0,5 1 0,11 10 - 10 -
Installerad Termisk Effekt CHP A [MW] - - - - 18 18 18 18
a - CHP BK 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 - 0,37 -
a-CHP A - - - - 0,15 0,15 0,15 0,15
Verkningsgrad HO O 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Verkningsgrad HO BB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Verkningsgrad HO BCE - - - - - 0,56 - 0,56
Verkningsgrad CHP BCE 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 - 0,56 -
Verkningsgrad CHP A - - - - 0,95 0,95 0,95 0,95
Q [GWh/ar] 16,5 16,5 3,7 3,7 130 130 130 130

3.2 Berikning av klimatpiverkan

For att berdkna klimatpaverkan anvinds utslappsfaktorer som representerar utsldppen av CO»-
eq per MWh-brinsle som anvinds. Utslédppsfaktorerna for olja, biobréinsle, avfall samt el
hidmtas fran Naturvardsverket (Naturvardsverket 2020).

Berikningen av utslédppsfaktorn for biokol utgér ifrén dess elementarsammanséttning dér kol
utgor 80 % av vikten pd biokolet, se tabell 1, samt att nedbrytningen av biokolet sker i en takt
dér att runt 90 % av kolatomerna antas vara bundet i biokolet efter 100 &r. Detta resulterar i att
kol som ir stabilt bundet i biokolet utgoér 75 % av dess vikt. Kol har en molmassa pa 12 g/mol
och syre har en molmassa pa 16 g/mol, CO; har sdledes en molmassa pé 44 g/mol dir kolatomen
utgor 27,3 % av dess vikt. Genom att dividera vikten hos stabilt bundna kolatomer i ett kg
biokol, 750 g, med kolatomens vikt-% av CO> berdknas ett kg biokol binda 2,75 kg CO2-eq i
minst 100 ar. Detta uppskattas vara biokolets klimatpaverkan om man bortser fran effekter vid
anvindningen av biokolet forutsatt att det inte forbranns.

Vid en biokolsproduktion pd 70 kg biokol per MWh biobrinsle som anvéinds i BCE-
anldggningen medfor detta en utsldppsfaktor for biokol pa -192,5 kg CO»-eq per MWh brénsle.
Tabell 7 visar en sammanstéllning av de utsldppsfaktorer som anvénds i berdkningarna av
fjarrvarmeproduktionens klimatpdverkan. Anledningen till att el har en negativ utslappsfaktor
ar att det dr fjdrrvarmeproduktionens klimatpdverkan som undersdks. Den el som produceras i
samband med fjarrvirmeproduktionen bidrar med negativa utsldpp da denna elproduktion antas
ersétta annan elproduktion med motsvarande utslappsfaktor.
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Tabell 7. Utsldppsfaktorer for de olika brénslena

Briinsle Utsléppsfaktor [kg CO2-eq / MWh]
Olja 288

Biobrinsle 5,8

Avfall 144

El -125

Biobrinsle till pyrolys -192,5

Simuleringarna ger data for hur mycket brénsle som anvénds i de olika anldggningarna samt
hur mycket el som produceras vid respektive scenario. Fjarrvirmeproduktionens
klimatpdverkan beréknas genom att multiplicera elproduktionen och férbrukningen av de olika
brinslena med respektive utsldppsfaktor for att sedan summera ihop klimatpdverkan frén alla
anldggningar.

3.3 Kinslighetsanalys

Da priset pad biokol har stor betydelse for produktionsmixen i systemet gors en
kénslighetsanalys pa scenario Eksjo 1 dér priset pd biokol dkas respektive sdnks med 1,5 kr per
kg biokol, alltsd 50 procent av nuvarande kostnad. Priset pd biobrinsle som anvinds i BCE-
anldggningarna dndras vid simuleringarna under kénslighetsanalysen. Biokolsproduktionen
per MWh brénsle som anvidnds i BCE-anlidggningarna antas vara oforandrat.

Niér forsdljningspriset pa biokol dr 3 kr/kg ér intékterna fran biokolsforsédljning 210 kr per MWh
brinsle. Nar forsiljningspriset pa biokol dndras med 1,5 kr/kg medfor det att intdkterna som
dras av fran det ursprungliga brénslepriset dndras med 105 kr per MWh bréinsle. Da
biokolsproduktionen dr ofordandrad antas intékterna frén utsldppscertifikat vara konstant. Det
korrigerade brénslepriset som anvidnds under kénslighetsanalysen blir séledes 65 kr MWh /
brinsle vid en reduktion av biokolspris respektive -145 kr MWh / brénsle vid ett okat
forsdljningspris for biokol. Fjarrvirmeproduktionens resulterande produktionskostnad samt
klimatpdverkan undersoks.

Systemens klimatpdverkan berdknas genom de utsldppsfaktorer som anvinds, diar hur
produktionen av el viktas kan diskuteras. En del berdkningar utgar ifran en utslappsfaktor pa
1000 kg CO2-eq / MWh for el, vilket delvis kan forklaras av en generellt hog andel
fossilbaserad elproduktion pd den europeiska elmarknaden. Dérfor undersdks dven hur den
fordndrade elproduktionen i systemet pdverkar dess klimatpdverkan vid implementering av
BCE-anldggningar vid olika viktning av elproduktionens utslédppsfaktor.
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4. Resultat

Inledande fortydligande av resultatet; produktionskostnaderna som presenteras avser
kostnaden for fjarrvirmeproduktionen, inkomster fran eventuell elproduktion fran
kraftvirmeanlidggningar dras av fran produktionskostnaden. Kostnader for underhall och drift
tas ej med 1 berdkningarna, inte heller kapitalkostnader for investeringar.

4.1 Ingatorp och Mariannelund

Resultatet frdn simuleringarna av fjérrvarmendtet i Ingatorp tyder pa en minskning i
produktionskostnad vid implementering av pyrolysreaktorer. Enligt simuleringarna krivs
ingen forbrinning av olja for att ticka effekttoppar i systemet, nagot som kan tyda pa en viss
diskrepans mellan simuleringsresultat och verklighet. Anvéndningen av olja 1 systemen har
varit 1ag de senaste aren och att ingen olja krdvs medfor inte nddvéndigtvis att resultatet &r
orimligt. Figur 2 nedan visar varaktighetsdiagrammet for scenario Ingatorp 1, vilket ser
identiskt ut med referenssystemet bortsett fran att fjarrvirmen da produceras av
biobrénsleeldade virmepannor.

T T T T T T T

T
1 [ CHP Biokol | 7
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timmar

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
timmar

Figur 2: Varaktighetsdiagram for fjarrvirmeproduktionen vid scenario Ingatorp 1.

En avgorande faktor for produktionskostnaden ér huruvida pyrolysreaktorn producerar bade el
och virme eller enbart virme. Resultatet av simuleringarna visar pa att produktionskostnaden
i referensfallet var runt 807 000 SEK, medan produktionskostnaden sjonk till -265 000 SEK
och -943 000 SEK for virme respektive el- och virmeproduktion nér all virme producerades
av pyrolysanldggningen som i scenario Ingatorp 1. Den negativa produktionskostnaden &r dels
en foljd av de intdkter forséljningen av biokol genererar och dels intdkter frén elproduktionen.
Forbrukningen av biobrénsle i Ingatorp 1 okar frdn runt 4130 MWh brénsle till 9100 MWh
bréinsle per ar, alltsd mer 4n en fordubbling. Om pyrolysanldggningen inte producerar el utan
all energi omvandlas till virme krdvs mindre bréinsle, dir en anliggning som bara producerar
biokol och viarme forbrukar 6600 MWh brénsle per ar. Biokolsproduktionen varierar séledes
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fran 462 till 637 ton biokol per ar beroende pé typ av reaktor, vilket med ett pris pé 3 kr per kg
motsvarar en forsdljning pa 1 386 000 till 1 911 000 SEK per ar.

Genom granskning av lastfordelningen 1 Figur 2 identifieras baslasteffekten och ger
dimensioneringen av pyrolysanldggningen for scenario Ingatrop 2, dér baslastanléggningens
optimala installerade effekt d&r 110 kW. I scenario Ingatorp 2, vars varaktighetsdiagram
presenteras i figur 3 nedan, ticks den identifierade baslasten av en pyrolysreaktor som
producerar biokol, virme och el.

T T
1 [ CHP Biokol
[0 HO biobransle

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
timmar

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
timmar

Figur 3. Varaktighetsdiagram for fjarrvirmeproduktionen vid scenario Ingatorp 2.

Resultatet visar att en pyrolysreaktor som ticker baslasteffekten i Ingatorp producerar runt
964 MWh virme och 357 MWh el per ar, den totala biobrénsleanvéindningen for systemet blir
5420 MWh biobrinsle, dar 2360 MWh biobrinsle gér till pyrolys. Resultatet av simuleringen
visar en produktionskostnad pa 359 000 SEK, en minskning med 448 000 SEK jaimfort med
referensscenariot. Produktionen av biokol blir runt 165 ton per ér, vilket motsvarar en
forsiljning pé runt 495 000 SEK per ér.

Resultatet frdn simuleringarna av fjdrrvarmenétet i Mariannelund foljer som vintat samma
monster som de av Ingatorps fjarrvirmenét. Referenssystemet hade en produktionskostnad pa
3593 000 SEK per ar och en biobransleforbrukning péd 18 428 MWh brénsle per ar vilket
medfor utslapp pa runt 107 ton CO»-eq per ar. Enligt simuleringarna anvindes ingen HVO olja
for att ticka effekttoppar vilket innebdr att varaktighetsdiagrammet for referenssystemet ar
identiskt med det for scenario Mariannelund 1, som presenteras i figur 4 nedan.
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Figur 4. Varaktighetsdiagram for fjdrrvarmeproduktionen vid scenario Mariannelund 1.

Simuleringen av scenario Mariannelund 1 visar aterigen att pyrolys med produktion av biokol,
viarme och el har ldgre produktionskostnader jamfort med biobrédnsleeldad virmepanna.
Maingden forbrukat biobrénsle dkar till 40 574 MWh brénsle per ar. Produktionskostnaden for
systemet berdknas bli - 4 211 000 SEK per ar och biokolsproduktionen runt 2840 ton per ar.

Genom granskning av lastfordelningen i Figur 4 identifieras den optimala installerade effekten
av baslastanldggningen i Mariannelund 2 till 500 kW. Varaktighetsdiagrammet for scenario
Mariannelund 2 visas i figur 5 nedan.
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[ CHP Biokol
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MWh/h

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Figur 5. Varaktighetsdiagram for fjdrrvarmeproduktionen vid scenario Mariannelund 2.
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En pyrolysreaktor med en effekt pa 500 kW som tdcker baslasten i Mariannelunds
fjarrvirmenédt skulle enligt simuleringarna producera 750 ton biokol per ér.
Produktionskostnaden for systemet blir enligt resultatet 1 632 000 SEK per ar, forbrukningen
av biobrénsle 6kar med 6000 MWh jamfort med referensscenariot.

Resultatet fran simuleringarna av Ingatorps och Mariannelunds fjérrvirmendt visar att en
pyrolysanldggning har ldgre produktionskostnad dn en biobrinsleeldad virmepanna oavsett om
anldggningen producerar el och virme eller enbart virme. Om biokolsproduktion skulle ticka
baslasten av virmebehovet i Ingatorp och Mariannelund skulle det generera netto negativa
utslédpp pa runt 450 ton COz-eq respektive 2060 ton CO»-eq per ar. Pyrolysreaktorerna i
Ingatorp 2 och Mariannelund 2 producerar 1 respektive 4,4 GWh virme per &r samt 0,36
respektive 1,6 GWh el per ar.

4.2 Eksjo

Aven resultatet fran simuleringarna av fjirrvirmenitet i Eksjo tyder pa att ingen olja anviinds
for att ticka effekttoppar som uppstir. Figur 6 nedan visar varaktighetsdiagrammet f{or
fjarrvirmeproduktionen vid Eksjo referensscenario. Systemet har en total produktionskostnad
pa -31 510 000 SEK per &r och biobrdnsleférbrukningen dr 12 300 MWh brénsle per éar.
Avfallsforbranning star for den storsta delen av produktionen dér drygt 134 000 MWh avfall
energidtervinns varje ar vilket genererar utslapp av vixthusgaser motsvarande runt 19 300 ton
CO»-eq per ar, med det negativa bidraget fran elproduktionen blir fjarrvirmeproduktionens
totala klimatpaverkan runt 17 000 ton CO»-eq per ar.
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Figur 6. Varaktighetsdiagram for fjarrvarmeproduktionen vid referensscenario for Eks;jo.

Produktionsmixen i scenario Eksjo 1 visas 1 Figur 7 nedan. Kraftvirmeproduktion av avfall &r
baslast i systemet, biokolsproduktion prioriteras hdgre 4n de biobrdnsleeldade virmepannorna.
Enligt simuleringarna dr drifttiden for pyrolysreaktorn runt 2700 timmar om aret vilket innebar
en lag utnyttjandegrad.
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Figur 7. Varaktighetsdiagram for fjarrvarmeproduktionen vid scenario Eks;jo 1.

I scenario Eksjo 1 dr produktionskostnaden -36 490 000 SEK per &r och anvéndningen av
biobrinsle har dkat till 26 400 MWh biobrinsle per ar. Biokolsproduktionen &r 1850 ton per
ar, anldggningen producerar 10,8 GWh viarme och 4 GWh el per ar. For att uppskatta effekten
av den ldgre utnyttjandegraden kan biokolsproduktionen per installerad effekt pa
pyrolysanldggningen jidmforas mellan scenario Eksjo 1 och systemen som producerar baslast i
Mariannelund 2 och Ingatorp 2. I scenario Eksjo 1 dr resultatet 185 ton biokol per MW
installerad effekt, for baslastproduktion blir motsvarande kvot 1500 ton biokol per MW
installerad effekt. Anldggningen i scenario Eksj6 1 uppskattas alltsa producera 12,3 procent av
den mingd biokol som dr mojligt for anléggningen.

Resultatet for scenario Eksjo 2 visar pad identisk fordelning av virmeproduktionen,
produktionskostnaden &r -34 400 000 SEK per ar, biobrénsleférbrukningen ar 18 600 MWh
biobrinsle per ar. Biokolsproduktionen dr 1305 ton per &r och anlédggningen producerar 10,4
GWh virme per ar. Anldggningen berdknas producera 8,7 procent av vad som uppskattas vara
tekniskt mdjligt. I figur 8 nedan visas produktionen under scenario Eksjo 3, da
biokolsproduktion har tagit 6ver som baslast.
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Figur 8. Varaktighetsdiagram for fjarrvarmeproduktionen vid scenario Eksjo 3.

Produktionskostnaden i scenario Eksjo 3 ér inte relevant dé priset pé biokol sattes till 100 kr/kg,
vilket &r Overdrivet hogt. Det gjordes for att sdkerstdlla baslastproduktion.
Brénsleforbrukningen dr 188 000 MWh biobrénsle per ar och biokolsproduktionen ér 13 160
ton biokol per 4r, vilket motsvarar ett viarde pa 39 500 000 SEK per ar. Pyrolysanldggningen
producerar 77 GWh viarme och 28 GWh el per é&r. Baslastproduktion medfor att
utnyttjandegraden for Eksjo 3 berdknas till 87,7 procent av vad som uppskattas tekniskt mojligt.

Priset korrigeras si att anldggningen producerar baslast dven i scenario Eksjo 4, déir den
producerar 77 GWh viarme och 9600 ton biokol per ar. Utnyttjandegraden sjunker da den extra
biokolsproduktion som elproduktionen medfor saknas, anliggningen beriknas utnyttja 64
procent av uppskattad maxkapacitet. Klimatpaverkan fran de olika fallen i Eksjo fjarrvirmenit
visas i Figur 9 nedan. Som véntat resulterar scenario Eksjo 3 i1 ldgst sammanlagda utslédpp med
-32 830 ton CO»-eq per ar, dir biokolet som produceras uppskattas lagra 36 190 ton CO»-eq.
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Figur 9. Fjarrvarmeproduktionens klimatpéverkan for de olika scenarierna i Eksjo.

For att fjarrvirmenitet 1 Eksjo ska bli klimatneutralt krdvs en reducering av utsldppen med
minst 17 000 ton CO»-eq per ar, utsldpp som motsvarar lagringen av runt 6180 ton biokol. En
BCE-anldggning med en effekt pd 4,1 MW som producerar baslast skulle bidra med tillrackligt
mycket netto negativa utslapp for att fjarrvirmeproduktionen i Eksjo ska bli klimatneutral. En
sddan anldggning skulle producera 36,1 GWh fjarrvirme per ar och std for 27,6 % av
fjarrvarmeproduktionen.

4.3 Kinslighetsanalys

Resultatet av kdnslighetsanalysen tyder pé att systemet &r kénsligt for prisdndringar pa biokol.
Figur 10 nedan visar att ett pris pa 4,5 kr/kg pé biokol medfor att fjarrvirmeproduktionen byter
baslastanldggning jamfort med scenario Eksjo 1, vars varaktighetsdiagram med det
ursprungliga priset pa 3 kr/kg pa biokol presenteras i figur 7.
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Figur 10. Varaktighetsdiagram for fjarrvirmeproduktionen vid kénslighetsanalys av scenario
Eksjo 1 dér priset pa biokol dr 4,5 kr/kg.

Resultatet tyder pé att biokolsproduktion blir mest 16nsamt och tar dver rollen som baslast.
Produktionskostnaden dr — 53 348 000 SEK per ar och biokolsproduktionen &r 13 160 ton per
ar jamfort med -31 514 000 SEK per ar respektive 1845 ton per ar for scenario Eksjo 1.

Resultatet av simuleringarna med ett pris pd 1,5 kr per kg biokol vilket medfor ett korrigerat
bréanslepris pa 65 kr/MWh-brinsle visar att kraftvairmeproduktion frén avfallsforbranning
aterigen utgdr baslast i systemet. Trots den 6kande kostnaden dr pyrolys med produktion av
biokol, virme och el fortfarande mer 16nsamt &n biobrdnslebaserad virmeproduktion. Den
totala produktionskostnaden dr — 33 788 000 SEK per ar och biokolsproduktionen &r 1788 ton
per ar. I figur 11 nedan sammanstélls klimatpadverkan vid de olika scenariona i
kénslighetsanalysen.
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Figur 11. Klimatpdverkan vid kdnslighetsanalys av scenario Eksjo 1 dér priset
pa biokol hojs respektive sinks med 1,5 kr/kg.

Som visas 1 figur 11 &r fjarrvirmeproduktionens klimatpaverkan uppenbart kinsligt for
fordndringar 1 priset pa biokol, ddr en 6kning med 50 procent medfor att systemet byter baslast.
Ett ldgre pris pa biokol medfér marginella fordndringar 1 fjérrvirmeproduktionens

klimatpaverkan.

Figur 12 visar resultatet av undersokningen om systemens klimatpaverkan beroende pé hur
utslédppsfaktorn for el viktas. En hogre véirdering pd 1000 kg CO»-eq per MWh el medfor att
klimatnyttan med biokolsproduktion maste vigas mot en minskning i elproduktion som kan
visa sig vérderas hogre bade ekonomiskt och vid berdkning av systemets klimatpaverkan.
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Figur 12. Klimatpaverkan vid olika utsldppsfaktorer pa el for scenario Eksjo 2.

Resultatet som visas 1 Figur 12 tyder pa att det dr forst nér el vérderas till 125 kg CO2-eq per
MWh som bidraget fran biokolsproduktionen i scenario Eksj6 2 bidrar med mer
utslédppsreduktion dn elproduktionen. Hur utsldpp fran elproduktion viktas fir stor betydelse
om en pyrolysreaktor som producerar biokol och virme ersétter en kraftvirmeanldggning.
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5. Diskussion

5.1 Sammanfattning av resultat

Jamfort med de flispannor som finns i de befintliga fjarrvirmesystemen tycks BCE-
anldggningar medfora liagre rorliga produktionskostnader. Genom undersokningen av
befintliga pyrolysanldggningar och teknikens mognadsgrad konstateras att det finns
anldggningar pa marknaden som redan finns installerade runt om i Sverige och att liknande
modeller kan tdcka baslasten i bdde Ingatorp och Mariannelund. I dagsldget finns ingen
installerad pyrolysreaktor i Sverige med en effekt som skulle ticka baslasten i Eksjos
fjarrvarmenét, men de finns pa marknaden.

De rorliga produktionskostnaderna for BCE ir storre dn de rorliga produktionskostnaderna for
kraftvirmeproduktion fran energidtervinning av avfall. En BCE anldggning i dagens
fjarrvarmendt i Eksjo skulle darfor fa begransad drifttid. Att investera i mindre pyrolysreaktorer
som producerar baslast i de mindre fjarrvirmeniten dr antagligen mer l6nsamt dd dessa kan
hélla kontinuerlig maxproduktion. Enligt simuleringarna medfér en BCE-anldggning som
tacker baslast i Ingatorp en reducering av systemets rorliga produktionskostnad med 448 000
SEK per ar. Anldggningen skulle producera 165 ton biokol per ar vilket motsvarar infingning
och lagring av 454 ton COz-eq per ér. Fjarrvirmeproduktionens klimatpaverkan for systemet
blir -129 kg COz-eq/MWh vidrme och BCE-anldggningen skulle std for 25,9 % av
fjarrvarmeproduktionen. Motsvarande anldggning i Mariannelund producerar 750 ton biokol
per dr och reducerar den rorliga produktionskostnaden med 1960 000 SEK per ér.
Fjarrvarmeproduktionen i systemet skulle ha en klimatpaverkan pa -132 kg CO2-eq/MWh och
BCE-anldggningen skulle i detta fall std for 26,4 % av fjarrvarmeproduktionen.

Om en BCE-anldggning pad 10 MW ansluts till Eksjos fjarrvirmenit skulle den totala rorliga
produktionskostnaden minska med runt 4 980 000 SEK per ar och dess klimatpéverkan minska
fran 17 000 ton COz-eq per ar till 11 620 respektive 13 658 ton CO2-eq per ar beroende pa om
anldggningen producerar virme och el eller enbart virme. Fjarrvirmeproduktionen skulle ha
en klimatpaverkan pa 88,9 kg CO2-eq/MWh respektive 104,5 kg CO2-eq/MWh, jamfort med
den befintliga klimatpdverkan som beriknas vara 130,8 kg CO2-eq/MWh. Trots pétaglig effekt
pa systemets rorliga produktionskostnad och klimatpdverkan &r det tydligt att effekten av en
sadan anldggning inte dr lika omfattande som BCE-anldggningar som producerar baslast.
Drifttiden skulle inte dndras om en mindre anldggning ansluts till systemet, den skulle fa en
ndgot bittre utnyttjandegrad men fortfarande 14ngt ifrdn optimalt.

Resultatet frdn kénslighetsanalysen visade att BCE kan ta &ver som baslast i Eksjos
fjdrrvarmenét om priset pa biokol &r 4,5 kr per kg. Om en BCE-anléggning pa 10 MW ansluts
till Eksjos fjarrvdrmendt under dessa omsténdigheter skulle den sammanlagda rorliga
produktionskostnaden minska med runt 16 850 000 SEK per &r. Biokolsproduktionen frén
systemet skulle bli samma som for scenario Eksjo 3 och uppskattas till 13 160 ton biokol, vilket
motsvarar infingning och lagring av 36 190 ton COz-eq per ar. Systemets fjarrvirmeproduktion
skulle ha en klimatpaverkan pd -251,2 kg CO2-eq / MWh virme och BCE-anldggningen sta for
58,8 % av fjarrvarmeproduktionen. Systemet &r alltsd som véantat kédnsligt for dndringar i priset
pa biokol, men inte fullt lika kénsligt for en nedgang i1 pris som ett Okat pris.
Kinslighetsanalysen visade att BCE har ldgre rorlig produktionskostnad én biobrénsleeldade
virmepannor dven vid priser pa 1,5 kr per kg.
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5.2 Okad efterfrigan pa biomassa

En svaghet hos BCE-anldggningar dr den 0kade forbrukningen av biomassa. Efterfridgan pé
biomassa Okar fran flera héll och i en rapport dir en sammanstéllning av alla annonserade
omstdllningar och projekt som kréver skogsrivaror tillsammans med uppsatta naturskyddsmal
presenteras menar forskarna bakom studien att skogens resurser inte racker till (Lundmark
2020). En begrénsad tillgdng pa biomassa dr ett tydligt hot mot BCE-anldggningars 1&ngsiktiga
l6nsamhet och det finns en inneboende malkonflikt mellan naturvérd och biologisk méngfald
som ska végas mot nationella och lokala klimatméal. En 6kad och mer diversifierad efterfrigan
pa sagverkens restprodukter gor att valet av anvindningsomrade for deras produkt spelar en
central roll for att uppnd lokala och nationella klimatmal. For sdgverken kan
biokolsproduktionen erbjuda ett sétt att kompensera for utsldpp vid produktion och distribution
av deras produkter medan de stiller om till fossilfria alternativ.

For att fjarrvirmeproduktionen i Eksjo kommun ska bli klimatneutral méste utslappen minska
med drygt 17 000 ton CO»-eq per ar, vilket motsvarar en biokolsproduktion pa 6180 ton biokol
per é&r. Baslastproduktion av BCE-anldggningar med kraftvirmeproduktion och en
sammanslagen effekt pd 4,1 MW ticker behovet av netto-negativa utslapp. Det krdvs runt
88 300 MWh biobriansle for att bli klimatneutral. Resultatet av massanalysen visar att det finns
tillrdckligt med tillgidnglig biomassa pa den lokala marknaden genom biprodukter fran sagverk
inom kommunen for att mota den Okade efterfrigan pa biomassa dven i det fall da
konsumtionen dr som storst. I scenario Eksjo 3 dr konsumtionen 188 000 MWh biobrénsle
vilket kan jimforas med runt 271 000 MWh biobrénsle fran sdgverken som medverkade i
projektet. Det ska tilldggas att inte alla sdgverk inom kommunen deltog i studien och att
marginalen mellan den Okade efterfragan och lokalt tillgénglig biomassa &r storre dn
ovanstéende. Att det finns brénsle tillgédngligt pa en lokal marknad borde medfora mindre risker
for att sta utan biomassa om nagot sker pa vérldsmarknaden samtidigt som brinslets ursprung
gér att spara vilket kan vara avgorande for eventuell forséljning av utslappsritter. Det minskar
dven pa transporter, vilket dr en stor ekonomisk kostnad och star for de utslapp som allokeras
till produktionen av biobrénsle och foljaktligen dven biokol. I det undersdkta systemet &r det
kortaste avstandet mellan sagverk och fjérrvarmeverk runt 400 m figelvdgen och det lingsta
runt 30 km. Kostnader och utsldpp kopplade till transporter undersoks inte i projektet men
borde rimligtvis vara forhdllandevis ldga. En annan osdkerhet &r kostnader for drift och
underhall av reaktorerna som inte undersoks i projektet.

5.3 Klimatpaverkan

En utforlig LCA ér utanfor projektets avgransning, saledes rader definitivt osdkerhet kring
BCE-anldggningarna och systemets sammanlagda klimatpdverkan, déruti hur stor
biokolsproduktionen dr. Berdkningarna av klimatpaverkan for systemen grundar sig i en
produktion pa 70 kg biokol per MWh biobrinsle. Jaimfort med underlaget fran tillverkare av
pyrolysanldggningar dr 70 kg biokol per MWh bréinsle ligt, i studien pdvisades
produktionsintervallet 46—250 kg biokol per MWh biobrinsle, didr manga tillverkare péstér att
de har en produktion pa 120 kg biokol per MWh. En energidensitet pd 0,75 MWh/ m? och en
bulkdensitet pa 250 kg / m? for flis medfor att en produktion pa 250 kg biokol per MWh
biobrinsle dr 75 procent av initial vikt inklusive fukt, vilket kénns osannolikt. Osdkerheten
starks av klimatpéverkan fran anvindandet av biokol, dér klimatpaverkan vid applicering som
jordforbattringsmedel har ett brett osdkerhetsintervall.
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De utsldppsfaktorer som anvinds for att berdkna systemets klimatpaverkan édr aktuella vid
eventuell ansdkan om investeringsstdd genom klimatklivet. Kénslighetsanalysen visar pd hur
stor paverkan utslappsfaktorn for el har for systemets klimatpaverkan, men déir den
utslappsfaktor som anvidnds inom klimatklivet medfor storre sdnkning av systemets
klimatpdverkan genom biokolsproduktion &n elproduktion. Da projektet undersdker
klimatpdverkan frdn virmeproduktionen bidrar elproduktionen med minskade utsldpp genom
att substituera for annan elproduktion. Detta kan ses som utsldppsreduktion och ska inte
blandas ithop med den infingning och lagring av kol som erhalls genom biokolsproduktion. Vid
berdkning av ett systems klimatpdverkan kan substituerbarhet medféra netto negativa utslapp
men att de egentliga utsldppen som pdverkas flyttas utanfor systemets granser dar da annan
elanvindning kan klassas som klimatneutral. En minskning av utslépp kan alltsa inte medfora
netto negativa utsldpp som pa sikt har potentialen att minska halterna av vixthusgaser i
atmosfédren pa samma sétt som BCE eller annan teknik for infdngning och lagring av koldioxid.
BCE-anldggningarnas interna elforbrukning samt huruvida de producerar el varierar frn
modell till modell och hur priset pad anldggningarna samt driftskostnader péverkas av
elproduktion &r en kélla till osékerhet och bor undersdkas noggrannare om man véljer att satsa
pa BCE-anldggningar.

5.4 Marknad for biokol

En utmaning med implementeringen av BCE ér att skapa efterfrigan pd produkten samt
struktur kring hantering och distribution av biokol for att fa tillgdng till marknaden. Det finns
nu dnnu en fysisk restprodukt frn fjarrvirmeproduktionen som ska hanteras men nu med ett
stort ekonomiskt virde. Det kan vara rimligt att borja med en mindre anldggning sa att
distributions- och vérdekedjan for det producerade biokolet etableras innan implementering av
storre anldggningar. Detta skulle utover minskad osdkerhet kring prestandan pa BCE-
anldggningarna dven minska osdkerheter i den ekonomiska kalkylen kring priset pa drift,
underhdll och brinsle, samt hantering, certifiering och eventuell laddning av biokol och dess
forsiljningspris. Studien visade ett prisintervall pa runt 3-60 kr per kg vilket kan anses vara en
for stor osdkerhet for en storre investering. Aven intikter frin utslippscertifikat ér en osékerhet.
Priset pa utslédppscertifikat varierar och det &r oklart om eller nir biokolsproduktion blir en
etablerad del inom internationella marknader som EU ETS.

For att ett lokalt cirkulért system ska skapas kriavs utover de lokala sdgverkens medverkan dven
en lokal efterfragan pa samt aterforsdljare av producerat biokol. En lokal anvindning av
biokolet skulle innebédra kortare transporter och sdledes minska klimatpaverkan frén
anvindningen av biokol. Om volympotentialen for att anvdnda biokol som
jordforbattringsmedel inom Jonkopings 14n antas innebéra en potentiell efterfridgan pa 56 000
ton biokol per ar tillgodoser produktionen pé 6180 ton biokol for att fjarrvirmenétet i Eksjo
ska bli klimatneutralt runt 11 % av denna potentiella efterfragan. Eksjo kommun utgér runt 8
procent av Jonkopings léns totala area, huruvida detta forhallande dr ndra andelen avsedd
jordbruksareal dr oklart. Anvindningen av biokol kan potentiellt innebéra l4dgre klimatpaverkan
och béttre Ionsamhet for lokalt jordbruk genom minskad efterfrdgan pa konstgddsel och 6kad
produktion. Med den svéra torkan sommaren 2018 med nddslakt av boskap och skenande priser
pa djurfoder som f6ljd kvar pd ndthinnan hos ménga lokala lantbrukare samt prognoser om allt
mer frekvent forekommande extrema viderfenomen som torka och extrem nederbord till foljd
av klimatforandringar kan biokolets egenskap att 6ka markens resiliens mot torka komma att
skapa hog efterfrdgan pé biokol. Biokol kan pd sé sitt 6ka bdde ekonomisk trygghet for lokala
jordbrukare men dven for lokal livsmedelsforsorjning. Utdver jordforbattringsmedel visar
litteraturstudien flertalet andra potentiella lokala anvandningsomraden for biokol.
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5.5 Konkurrerande teknik och investeringskostnader

Den exakta investeringskostnaden for en BCE-anldggning dr svért att fa fram da tillverkare ofta
ar med vid installation och upphandling vanligtvis sker via offerter. De exempel som aterfanns
i litteraturstudien var anldggningen i Hammenhdg som producerade virme till 60 kunder. Det
projektet fick stod fran Klimatklivet som tickte 65 procent av projektets budget som uppgick
till 31 miljoner SEK. Kostnaden for BCE-anldggningen i Stockholm som producerar virme till
80 kunder kostade 4 miljoner SEK. Det dr en tydlig diskrepans mellan dessa uppgifter och det
dr oklart vad som ingick i kostnaden for det sistnimnda exemplet. Aven om de skiljer sig 4t
kan dessa uppgifter ge en fingervisning om hur stor investeringskostnaderna kan vara f6r BCE-
anldggningar som producerar baslast i Ingatorp eller Mariannelund. Det finns investeringsstod
att soka dér sammanlagt tolv biokolsprojekt har erhallit stod genom klimatklivet sedan 2016. I
dessa projekt tickte Klimatklivet fran 40 till 65 procent av investeringskostnaden.

En alternativ teknik for att uppna infangning och lagring av kol & BECCS dir dess fordel
jamfort med BCE é&r en mindre bransleforbrukning per producerad enhet virme. Det som talar
mot BECCS vid en jamforelse mot BCE idr dels att tekniken inte har uppnitt samma
mognadsgrad som BCE, men det finns pilotprojekt. En annan svaghet for BECCS ér kostnaden
for hanteringen av den infangade koldioxiden, som dé dr i gasform. Exakt hur hanteringen ska
gé till dr dnnu inte faststéllt men en 16sning &r att lagra koldioxiden i gamla oljefyndigheter 1
Nordsjon, dir gasen pumpas ned langt ner i berggrunden och genom hogt tryck stabiliseras.
Gasen maéste da transporteras forst till en hamn och sedan till slutférvaret, vilket bade resulterar
i en kostnad och 6kad klimatpaverkan. De foreslagna BCE-anldggningarna gor det mojligt att
utnyttja kolet som lagras och skapar ett cirkuldrt system dédr BECCS snarare kan tolkas som en
linjér 16sning.

Det finns som ndmnt flera anledningar till varfor det kan vara aktuellt att satsa pa BCE i Eks;j0,
inte minst for att uppna lokala klimatmal eller virmesektorns egen fardplan mot att bidra med
netto negativa utslépp till ar 2045. BCE tycks sté sig vél i konkurrensen med andra tekniker for
att uppnd negativa utslépp. Det dr rimligt att den ekonomiska aspekten véger tungt nér beslut
om storre investeringar ska tas, och det finns alltid en risk att satsa pa ny teknik men det finns
ocksa ett egenvirde i att vara med och i framkant av den omfattande omstéllning som samhallet
som helhet och energisektorn i synnerhet star infér. Upplédgget med BCE passar som hand 1
handske med en cirkuldr ekonomi och skapar en lokal viardekedja som gagnar flera aktorer
samtidigt som det skapar flera ekonomiska, miljorelaterade och sociala mervérden.
Avslutningsvis ger BCE berorda aktdrer mojlighet att ta ansvar for sin klimatpaverkan
samtidigt som det kan inspirera och engagera andra.
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6. Slutsatser

Sammantaget tyder resultatet fran simuleringarna och litteraturstudien pa att forutsittningarna
for BCE i fjarrvarmeniten i Eksjo kommun &r goda. Det finns osdkerhet bade géllande
ekonomisk kalkyl och systemens klimatpadverkan men en investering i en mindre anldggning
for att minska ovan nimnda osdkerheter kan anses vara motiverad av de mojligheter som BCE
medfor. Lairdomarna och prestationen hos de mindre anldggningarna kan da i avgora huruvida
en storre anldggning for systemet i1 Eksjo ér aktuellt.

- Resultatet tyder pa att den dkade efterfragan pd biobrénsle for att
fjarrvarmeproduktionen i Eksjo kommun ska bli klimatneutral kan tillgodoses av
biprodukter fran lokala sdgverk med god marginal.

- BCE-anldggningar med sammanlagt 4,1 MW termisk effekt som producerar baslast
producerar tillrackligt mycket biokol for att uppna klimatneutralitet i
fjarrvarmeproduktionen.

- Det finns modeller pa den befintliga marknaden som motsvarar dimensionerna pa
anldggningar som krévs for att uppnd klimatneutralitet i fjarrvarmeproduktionen.

- BCE tycks ha ldgre rorlig produktionskostnad for varme én befintliga

biobrinsleeldade virmepannor men det rader osékerhet om det kan konkurrera med
kraftvirmeproduktion fran energidtervinning av avfall.
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Bilagor

Bilaga A. Massanalys

Data

Dataunderlag om tillgéinglig biobrinsle fran biprodukter har erhéllits via korrespondens med
sagverk i Eksjo kommun. Nedan sammanstills tillgénglig biomassa inom projektets
avgransning.

- Bark ca 100.000 m3

- Cellulosaflis, ca 110.000 ton
- Sagspan ca 140.000 m3

- Kutterspan ca 15.000 ton

- Torrflis (avkap som krossas till brénsle) ca 15.000 m3
- Cellulosaflis: 41500 m3fub

- Bark, span och torrflis: 54 GWh

- Kutterspan: 4000 ton

Metod

For att kunna anvindas i modellen skall energiinnehallet i fraktionerna som é&r aktuella att
anvinda inom projektets ramar berdknas. Brénslets densitet slds upp i branslehandboken
(Stromberg, Herstad 2012) och dess virmevérde hdmtas fran Energimyndigheten
(Energimyndigheten 2017).

Resultat
Den storsta delen av sdgverkens biprodukter ér cellulosaflis vilket gar till massa — och

pappersindustrin vilket utesluter detta som brénsle. Resultatet av inverteringen for 6vriga
brénslen presenteras i Tabell A1 nedan.

Briinsle Indata Omvandlingsfaktor Energiinnehall | Massa [ton]
[MWHh]
Bark 100 000 [m?] 0,6 [MWh/m?] [1] 60 000 55000 [2]
Sagspan 140 000 [m?] 0,75 [MWh/m?][1] 105 000 49 000 [2]
Kutterspdn | 19 000 [ton] 2,14 [MWh /ton][1][2] 41 000 19 000 [2]
Torrflis 15 000 [m?] 0,75[MWh/m?][1] 11250 5250 [2]
Bark, span | 54 [GWh] 1000 54 000 18 900 [2]
och torrflis

Tabell A1. Sammanstéllning av tillgédnglig biomassa och dess energiinnehall. Kélla: [1]
(Energimyndigheten 2017), [2] (Stromberg, Herstad 2012).

Samtliga biprodukter har befintliga anvindningsomriden, dar de forutom direkt
energiproduktion gér till bland annat stallstrd, pellets och spanskivor.
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Tabell A2 dr himtad fran Brénslehandboken och visar nagra viktiga parametrar och egenskaper

for den aktuella biomassan span, flis och bark (Stromberg, Herstad 2012).

Tabell A2. Briansleegenskaper hos spén, flis, pulver och bark. Kélla: (Stromberg, Herstad 2012)

Kapitel Brinsle Fukt Aska Svavel Klos Hcal Bulkdensitet
vikt-% | vikt-% | vikt-% vikt-% | MJ/kg | kg/m®
TS TS TS (torrt,
askfritt)
Tréadbrinslen
3.1 ‘ Tré (span, flis, pulver) ‘ 8-60 ‘ 0,4-0,6 ‘ 0-0,3 ‘ 0-0,05 ‘ 16-18 ‘ 200-350
Ovriga tridbrinslen
3.5 ‘ Bark ‘ 21-65 ‘ 2-6 ‘ 0-0,1 ‘ 0-0,02 ‘ 20-25 ‘ 300-550
Referenser

Energimyndigheten. 2017. Virmevdrden och emissionsfaktorer. Tillgénglig:
http://www.energimyndigheten.se/statistik/branslen/varmevarden-och-emissionsfaktorerl/

[2020 - 10 - 12]

Stromberg, B., Herstad Svird, S. 2012. Brdnslehandboken. Varmeforsk. Stockholm.

Tillgdnglig:

https://energiforskmedia.blob.core.windows.net/media/1 783 1/braenslehandboken-2012-

vaermeforskrapport-1234.pdf'[2020 - 10 - 12]
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Bilaga B. Exempel Modellinstillningar
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