. . SLUTRAPPORT
Energimyndigheten osum -

2021-02-15

Projektnr

39740-1

Energimyndighetens titel pa projektet — svenska

En hallbar omstallning av energisystemet mot en tkad andel bioenergi

Energimyndighetens titel pa projektet — engelska

A sustainable transition of the energy system towards an increasing share of
bioenergy

Universitet/hogskola/foretag Avdelning/institution

Luled tekniska universitet

Adress

Namn pé projektledare

Robert Lundmark

Namn pa ev 6vriga projektdeltagare

Elina Bryngemark, Patrik Soderholm (Nationalekonomi, LTU)

Jonas Zetterholm, Elisabeth Wetterlund, Joakim Lundgren (Energiteknik, LTU)
Johan Ahlstrém, Simon Harvey (Energiteknik, Chalmers)

Karin Pettersson (RISE)

Nyckelord: 5-7 st
skogsravara, bioraffinaderi, industriella biprodukter, processintegration,
modellering, energisystem, styrmedel

Forord

Projektet utgor en del av Forskarskola Energisystem, ett program finansierat av
Energimyndigheten i syfte att stimulera tvarvetenskaplig forskning om
energisystemet och bygga kompetens kring samspelet mellan teknik och samhalle.
2015 startade tio doktorander i programmet, uppdelade pa fyra projekt. Det har
avrapporterade projektet utgjorde ett av dessa projekt och genomférdes som tre
doktorandarbeten placerade i olika forskarmiljoer, tva pa Lulea tekniska
universitet pa institutionerna for Teknikvetenskap och matematik respektive
Ekonomi, teknik, konst och samhélle, och ett pa Chalmers tekniska hogskola pa
institutionen Rymd-, geo och miljévetenskap. Denna slutrapport sammanfattar
bakgrund, tillvagagangssétt och resultat fran projektet. For mer detaljerade
resultat rekommenderar vi de vetenskapliga publikationerna fran projektet.

Box 310 « 631 04 Eskilstuna * Bestksadress Kungsgatan 43
Telefon 016-544 20 00 « Telefax 016-544 20 99
registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se

Org.nr 202100-5000

1(21)



2 (21)
Energimyndigheten

Innehallsférteckning

0] (0] (o PSR PRR 1
INNENAIISTOIECKNING .....vcvieeeieteecee ettt s 2
SAMMANTALINING ..ot ae e 3
SUMIMAIY ...ttt b et e b e e e sb e e sb e e sse e e nbe e eaneenbeeanneas 4
1] LT | T oo SRRSO 5
(©1=T 0 To] 00 (o] =10 Lo [T TR OPT ST 6
Delprojekt 1 — Marknader och prisbildning (LTU Nationalekonomi) ................ 6
Delprojekt 2 — Tekniker och vérdekedjor (Chalmers Energiteknik) ................... 7
Delprojekt 3 — Lokalisering och industriell omstéallning (LTU Energiteknik)....8
Gemensamt arbete — tvarvetenskapligt ramverk...........cccoooiviiiennieninnceenn 8
RESUITAL ...ttt bbb bbbt 9
Delprojekt 1 — Marknader och prisbildning..........cccoceviiiiiinnieiene e 9
Delprojekt 2 — Tekniker och VArdeKedjor ..........ccoovviiieiiiiinieneeeee e 10
Delprojekt 3 — Lokalisering och industriell omstallning .........c.ccccocoovvvvvveinnen, 12
Tvarvetenskapligt rAMVETK ..........cooiiiiiiiee e 13
DISKUSSION. ...ttt sttt b e bbb e sbe et sre e sbeeneesneenbe e 15
PUBDITKAEIONSTISTA. ... 15
Avrtiklar i vetenskapliga tidSKITter..........ccov e 15
KONTEIENSDIAIAG. ... eeeeeeiie e 17
Vetenskapliga avhandlingar...........ccooveiveeiieieese e 17
Referenser, KAHOK ...........o i 18

BIIAGOT . e 21



3(21)
Energimyndigheten

Sammanfattning

Detta tvarvetenskapliga doktorandprojekt inom Forskarskola Energisystem har
genom ett holistiskt angreppssétt studerat betydelsen av och mojligheterna for en
hallbar omstallning av energisystemet mot en 6kad andel bioenergi, i utvecklingen
mot en biobaserad ekonomi. Fokus har varit pa bioraffinaderier baserade pa
skogsravara, for produktion av olika energibarare med potential att bidra till en
utfasning av fossila brénslen i energisystemet. | projektet har ett kunskaps- och
modellramverk byggts upp som mojliggor saval avancerad systemanalys relaterat
till Sveriges bioravaror fran skogen och deras roll i ett hallbart energisystem, som
analys av omstéllning av processindustrin mot framtidens bioraffinaderier. |
projektet har vi belyst olika systemaspekter relaterat till utvecklingen av och
investeringar i bioraffinaderier, hur detta kan ga till, vilka effekter storskalig
implementering av bioraffinaderier eller annan avancerad anvandning av bio-
ravaror skulle fa pa ravarusystemen och industristrukturen i Sverige, samt vilka
styrmedel som kan vara relevanta. Forskningsfragorna har utgatt fran Sverige och
svenska forhallanden, men med ett tydligt internationellt perspektiv pa saval
resurser och tekniker, som policy- och marknadsaspekter.

Ur marknadssynpunkt illustrerar resultaten vikten av att ta explicit hansyn till
marknadsrespons i processen for utveckling och genomférande av energi-
omstéllningen. Skogsindustrisektorn och bioenergisektorn ar, som exempel,
mycket ndra sammanlénkade och kan antingen komma att hjalpa eller stjalpa
varandra, beroende pa policydesign. Resultaten visar ocksa pa att for en okad
efterfragan pa bioenergi kan man forvénta sig en industriell omvandling, liksom
en 6kad skogsavverkning. Samtidigt kan en politik som syftar till att 6ka
anvandningen och produktionen av miljovénliga branslen skapa oonskade
inlasningseffekter med teknik som &r beroende av fortsatt anvandning av icke
hallbara ravaror.

Ur teknik- och vérdekedjesynpunkt visar resultaten att integrering med befintlig
industri och befintliga forsorjningskedjor for skogshiomassa forvisso bade kan
Oka energieffektiviteten och forbéattra den ekonomiska prestandan, men att den
energimassigt optimala integrationen inte alltid ger l&agst produktionskostnader.

Genom att tillampa ett mjuklankat metodkombinerande modell- och analys-
ramverk har vi ocksa belyst och utvecklat komplexiteten i hur systemkostnader
for storskalig implementering av skogsbaserade bioraffinaderier &r sammansatta.
Ramverket kan anvéndas for att, exempelvis, identifiera inte bara det styrmedels-
stod som skulle behdvas for att mojliggora en forsta Ionsam bioraffinaderi-
anlaggning, utan ocksa det stod som skulle kréavas for att uppratthalla en storskalig
produktion av t.ex. skogsbaserat biodrivmedel. Resultaten fran tillampningen av
ramverket belyser ocksa komplexiteten i relationen mellan perspektivet hos
anlaggningsagare a ena sidan, och policybeslutsfattare a andra sidan. De l6sningar
som har lagsta kostnad for en anldggningsédgare ar inte nédvandigtvis desamma
som de som skulle foredras av en beslutsfattare pa policyniva, pa grund av fore-
komsten av dolda indirekta kostnader.
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Summary

This interdisciplinary doctoral project within Forskarskola Energisystem
(Graduate School in Energy Systems) has applied a holistic approach to study the
importance of and the possibilities for a sustainable transition of the energy
system towards an increased share of bioenergy, in the development towards a
bio-based economy. The focus has been on biorefineries based on forest
feedstocks, for the production of various energy carriers with the potential to
contribute to the defossilisation of the energy system. Within the project, a
knowledge and model framework has been constructed that enables both
advanced systems analysis related to Sweden’s forest-based raw materials and
their role in a sustainable energy system, and analysis of the transition of the
process industry to future biorefineries. In the project, we have highlighted
various system aspects related to the development of and investments in
biorefineries, how this can be accomplished, what effects large-scale
implementation of biorefineries or other advanced uses of forest biomass would
have on biomass markets and industrial structure in Sweden, and which policy
instruments that can be relevant. The research questions have had their starting
point in Sweden and Swedish conditions, but with a clear international perspective
both on resources and technologies, and on policy and market aspects.

From a market point of view, the results illustrate the importance of considering
market responses in the process of energy and environmental policy development
and implementation. For instance, the forest industry sector and the bioenergy
sector are closely interlinked and can either make or break one another, depending
on the policy design. The results also show that for an increased demand of
bioenergy, an industrial transformation is to be expected, as well as increased
roundwood harvest. At the same time, policies aiming to increase the use and
production of environmentally friendly fuels may create undesirable lock-in-
effects with technologies that depend on the use of long term unsustainable
feedstocks. From a technology and value chain point of view, the results show
that integration with existing industry and existing supply chains for forest
biomass can certainly both increase the energy efficiency and improve the
economic performance, but that the energy-optimal integration does not always
result in the lowest production costs.

By applying a soft-linking method-combining model and analysis framework, we
have also highlighted and expanded on the complexity of how system costs for
large-scale implementation of forest-based biorefineries are composed. The
framework can be used to, for example, identify not only the policy support that
would be needed to enable a first profitable biorefinery facility, but also the
support that would be required to maintain a large production of, e.g., forest-based
biofuels. The results from the application of the framework also shed light on the
complexity of the relationship between the perspective of facility owners on the
one hand, and policy makers on the other. The solutions that have the lowest cost
to a plant owner are not necessarily the same as those that would be preferred by a
decision maker at the policy level, due to the existence of hidden indirect costs.
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Inledning

| Sverige har bioravaror fran skogen en betydande potential att tillgodose bade
behov fran transport- och energisektorn och industriella materialbehov. Samtidigt
ar tillgangen pa dessa bioravaror begransad. Saledes, ju fler anvandningsomraden
som tillkommer eller expanderar, desto viktigare blir det att varje enhet biomassa
anvands sa effektivt som mojligt. Storskalig implementering av bioraffinaderier
kommer att innebéra forandrade ravaru- och energifloden, och aven krava be-
tydande kapitalinsatser. Integrering med befintlig industriinfrastruktur kan ge
ekonomiska fordelar som lagre produktionskostnad och specifik investering, sam-
tidigt som resurseffektiviteten 6kar genom mojligheterna till processintegration.
Val av teknik, insatsravaror, och lokalisering for dessa nya anlaggningar ar viktigt
inte bara pa grund av de stora investeringarna utan dven pa grund av det stora
ravarubehov som anlaggningarna kommer att ha.

Tidigare forskning pa omradet utgar till stor del fran antingen ravarusidan eller
omvandlingssidan. Pa ravarusidan har biomassaforsorjning ofta studerats fran ett
bottom-up-perspektiv ur ett antal infallsvinklar, och resultaten visar bland annat
pa svarigheten att uppskatta den framtida biomassapotentialen, se t.ex. (Borjesson
etal., 2017; J. de Jong et al., 2017; Lundmark, 2007; Sathre & Gustavsson, 2011).
Systemstudier av mer dvergripande karaktér, dar avancerad bioenergiteknik
inkluderas, inkluderar bland annat studier med den nationella energisystems-
modellen TIMES-Sweden och MARKAL Sweden, se t.ex. (Borjesson Hagberg et
al., 2016; Borjesson et al., 2014; Borjesson & Ahlgren, 2012; Krook Riekkola et
al., 2011; Sandberg et al., 2019). En annan typ av energisystemsmodeller &r
teknoekonomiska, geografiskt explicita modeller for anldggningslokalisering, som
modellerna inom BeWhere-familjen, se t.ex. (Khatiwada et al., 2016; Natarajan et
al., 2014; Wetterlund et al., 2013a). | den svenska modellen, BeWhere Sweden,
har bottom-up-studier av integrerad biodrivmedelsproduktion introducerats i en
top-down-modell och tagits till en hogre systemniva, med beaktande av
detaljerade platsspecifika data for de potentiella lagena for integrerad biodriv-
medelsproduktion (S. de Jong et al., 2017; Pettersson et al., 2015; Wetterlund et
al., 2013b). Generellt saknar bada dessa typer av energisystemmodeller ett vidare
ekonomiskt systemperspektiv dar marknadsaspekter explicit beaktas i
kostnadsestimeringarna, och dar priset tillats anpassas sig efter radande och
framtida marknadssituationer. Det finns d&rfor ett behov av fortsatta studier inom
omradet for att vidare analysera hur storskalig introduktion av olika typer av
biobaserade vardekedjor kan realiseras och hur befintlig industriell infrastruktur
kan anvandas, samtidigt som konkurrens om befintliga bioravaror beaktas.

| detta projekt har en tvarvetenskaplig ansats tillampats for att studera samverkan
mellan teknik-véardekedja-marknad. P4 sa satt skapas ett mervarde som forbéattrar
forstaelsen hur energisystemet bast kan stéllas om. Forskningen ar tydligt behovs-
motiverad utifran den viktiga roll bioravaror fran skogen forvantas ha i om-
stallningen till ett langsiktigt hallbart energisystem, och utifran det glapp som for
narvarande finns mellan forvantningarna pa avancerad bioraffinaderiteknik och
den nuvarande kommersialiserings- och implementeringsgraden.
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Det dvergripande syftet med projektet har varit att bidra med ny kunskap och
starkt kompetens for att underlatta 6vergangen till ett langsiktigt hallbart
energisystem och den fortsatta utvecklingen mot en biobaserad ekonomi. Fokus
har varit pa att belysa olika systemaspekter relaterat till exempelvis utvecklingen
av och investeringar i bioraffinaderier, hur detta kan ga till, vilka effekter
storskalig implementering av bioraffinaderier eller annan avancerad anvéndning
av skogliga bioravaror skulle fa pa ravarusystemen och industristrukturen i
Sverige, samt vilka styrmedel som kan vara relevanta.

Genomfdrande

Projektet har genomforts inom ramen for Forskarskola Energisystem (FOES 15)
och har bedrivits som tre parallella doktorandprojekt, med en doktorand vid
respektive forskningsavdelning (LTU Nationalekonomi, LTU Energiteknik,
Chalmers Energiteknik). Arbetet har bedrivits som en sammanhallen satsning, dar
doktorandprojekten har haft tdta samarbeten och dragit nytta av varandras resultat.

Den gemensamma ndmnaren som sammanbundit de enskilda doktorandprojekten
ar anvandningen av bioravara fran skogen och produktionen av olika former av
biomassabaserade energibarare, material och intermediarer. Utover detta har den
gemensamma delen av projektet syftat till att bygga upp ett gemensamt kunskaps-
och modellramverk. | detta ingar integration av modeller for saval industri-
anlaggningar och deras lokala forutsattningar, som for systemet i stort, for att
analysera mojligheter och restriktioner vid exempelvis en utbyggnad av storre
bioraffinaderiprojekt i Sverige. | samtliga delarbeten har modeller pa lamplig
systemniva for respektive forskningsfraga utvecklats och tillampats. For detaljer,
se de underliggande publikationerna.

Delprojekt 1 — Marknader och prisbildning (LTU Nationalekonomi)

| detta delprojekt har doktoranden Elina Bryngemark jobbat med att vidare-
utveckla en nationalekonomisk marknadsmodell, som ligger till grund for en stor
del av den ekonomiska delen av projektet. Modellen inkluderar ett brett spektrum
av disaggregerade marknader for olika bioravaror och anvandningsomraden. |
Elinas arbete har exempelvis metodutveckling for att kvantifiera utbudet av bio-
ravarorna under olika forutsattningar ingatt, liksom att analysera férandrade
politiska forutsattningar och efterfragan av bioravara. Tekniska, ekonomiska,
politiska och miljomaéssiga forutsattningar har beaktats och effekter av olika styr-
medel analyserats. Vidare har hon arbetat med tva ekonometriska modeller i vilka
hon har utvérderat olika styrmedel, samt dessas interaktion, for férnyelsebar
energi i transportsektorn. Den forsta studien utvérderar styrmedel sasom
inblandningskrav samt offentligt FoU-stdd for biodrivmedel bland OECD-l&ander,
och den andra analyserar de faktorer som paverkar tjanstemannen i svenska
kommuner att upphandla gront i transportsektorn.

Sammanfattningsvis har féljande forskningsfragor besvarats:

1. Hur paverkas den svenska skogsindustrin av ekonomiska styrmedel som
a. Okar avsattning for skog,
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b. okar efterfradgan pa bioenergi,
c. skapar en ny efterfraga pa input for att producera andra generationens
biodrivmedel?

2. Har gron industripolitik lett till 6kad inhemsk produktion av biodrivmedel?

3. Vilka faktorer paverkar gron offentlig upphandling och hur interagerar dessa
variabler?

Arbetet finns redovisat i ett antal vetenskapliga artiklar (se publikationslista), samt
i licentiat- (Bryngemark, 2019a) och kommande doktorsavhandling (Bryngemark,
2021).

Delprojekt 2 — Tekniker och vardekedjor (Chalmers Energiteknik)

| det andra delprojektet arbetade doktoranden Johan Ahlstrom med att beskriva
och forsta hur nya och annu inte kommersialiserade bioraffinaderitekniker kan
anvandas tillsammans med befintlig infrastruktur, sérskilt i processindustrin och i
energisektorn. Fokus har varit pa bioraffinaderitekniker och -koncept baserade pa
termokemisk omvandling av biomassa genom férgasning. | arbetet har Johan
undersokt hur olika former och nivaer av integration kan underlatta utbyggnaden
av storskalig biomassaforgasning for framtida produktion av biodrivmedel. Tre
integrationsnivaer beaktades: teknikniva, processniva och vardekedjeniva. Olika
integrationskoncept har sedan utvarderats utifran dessa nivaer. Pa teknikniva
studerades konsekvenserna av att byta ravara. Pa processniva undersoktes varme-
integration med befintliga sagverk samt integration av vattenelektrolys med bio-
massaforgasning. Ur ett vardekedjeperspektiv beaktades dels integration med
vardekedjan for att producera branslen for anvandning i den svenska jarn- och
stalindustrin, dels integration med elsystemet.

Forskningsfragor for delprojekt 2 var:

1. Hur kan de beaktade integrationsaspekterna bidra till att 6ka den ekonomiska
genomforbarheten for olika koncept for biomassaférgasning?

2. Vilka typer av integrationsalternativ bor prioriteras vid byggandet av nya
anlaggningar?

3. Hur paverkar implementering av storskalig biomassaférgasning omgivande
energisystem?

4. Hur kan metoder kombineras for att studera biomassaférgasning i ett
dynamiskt system som paverkas av dess introduktion, genom att t.ex.
prisforhallanden kan forandras? Kan dessa typer av metoder ge anvandbara
insikter?

Arbetet finns redovisat i ett antal vetenskapliga artiklar (se publikationslista), samt
i licentiat- (Ahlstrom, 2018) och doktorsavhandling (Ahlstrom, 2020).
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Delprojekt 3 — Lokalisering och industriell omstéallning (LTU Energiteknik)

| det tredje och sista delprojektet arbetade doktoranden Jonas Zetterholm med att
analysera hur mal for en omstéallning till bioekonomi kan uppnas. Jonas har anvant
teknoekonomisk analys och geografiskt explicit systemanalys for att analysera hur
befintlig industriell infrastruktur kan anvandas for effektiv produktion av nésta
generations biodrivmedel och andra bioraffinaderiprodukter. Fokus har legat pa
att identifiera kombinationer av skogsindustrigrenar och bioraffinaderitekniker
som bade kan vara av intresse for tidiga investeringar och som ger goda eko-
nomiska forutsattningar for att na en storskalig inhemsk produktion av bio-
raffinaderiprodukter. Resultaten kan vara av intresse saval for aktorer inom
teknikutveckling och finansiering av industriell uppskalning, som for aktorer inom
policy- och styrmedelsutveckling.

Foljande forskningsfragor har besvarats i delprojektet:

1. Hur paverkas den ekonomiska prestandan for integrerade produktions-
anlaggningar for biodrivmedel av anldggningens storlek jamfort med
vardindustrin?

2. Hur kan traditionell teknoekonomisk analys kompletteras med andra
metodologiska angreppssitt for att fa ytterligare insikter vad géller prestanda
for olika bioraffinaderikoncept?

3. Hur paverkar storskalig implementering av bioraffianderier biomassa-
marknaden, och kan det ge forutsattningar for andra industrier att stélla om
till biobrénslen?

4. Vilken effekt har pris-, investeringskostnads-, och policyosékerheter pa
ekonomisk prestanda, féredragna bioraffinaderikoncept, och nar i tid
investeringar ar fordelaktiga?

Arbetet finns redovisat i ett antal vetenskapliga artiklar (se publikationslista), samt
I licentiat- (Zetterholm, 2018) och kommande doktorsavhandling (Zetterholm,
2021).

Gemensamt arbete — tvarvetenskapligt ramverk

For att utvardera bioraffinaderikoncept i ett tidigt skede krdvs inte bara att teknisk
prestanda och processkostnader beaktas. Hansyn maste ocksa tas bade till den
ekonomiska prestandan for hela forsorjningskedijan, och till effekterna pa ravaru-
och produktmarknaderna. I det gemensamma arbetet utvecklade och demon-
strerade de tre doktoranderna ett konceptuellt tvarvetenskapligt modell- och
analysramverk som kan utgdra grunden for utvarderingar av olika bioraffinaderi-
koncepts fullstdndiga prestanda ur forsorjningskedjeperspektiv. Ramverket
innehaller olika geografiska och tekniska begransningar och gor det mojligt att ta
hansyn till konkurrensen om biomassa mellan sektorer, under olika efterfragan pa
slutanvandarsidan.
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Resultat

Delprojekt 1 — Marknader och prisbildning

I sin forsta forskningsfraga utforskade Elina tva olika policyinriktningar, som
bada implicerar en okad efterfragan pa skogens ekosystemtjéanster, och hur dessa
kan paverka konkurrensen om skogsravaror (Bryngemark, 2020). Inom ramen for
arbetet uppdaterades en befintlig skogssektormodell fér Sverige. Modellen
tillampades sedan for att analysera konsekvenserna av dels 6kad bioenergi-
anvandning i den stationdra energisektorn (el och varme), dels 6kat skydd av
skogen, individuellt och i kombination. Resultaten visade hur olika skogsravaru-
anvandande sektorer paverkas vad galler prisférandringar och resursallokering av
skogsravaror (produktion).

En sarskilt intressant marknadseffekt som pavisades ar att framjande av bioenergi
och skogsbevarande tenderar att ha motsatta priseffekter for skogsindustrins
biprodukter. Om de tva strategierna kombineras blir prisékningen pa biprod-
ukterna darfér mindre, jamfort med om endast en policy som stimulerar bio-
energianvandning genomfors. Konsekvensen blir att priseffekten for el- och
varmesektorn blir lagre om bioenergimal kombineras med 6kat skogsbevarande.
Denna effekt beror pa att massavedspriserna hojs, vilket leder till minskad
produktion av massa, papper och kartong, vilket i sin tur minskar konkurrensen
om tillhdrande biprodukter. Sammantaget illustrerar resultaten den stora
komplexiteten pa skogsravarumarknaden och vikten av att beakta efterfrage- och
utbudssvar bade inom och mellan sektorer inom utformning av energi- och
skogspolicy.

Den andra forskningsfragan fokuserade pa effekterna pa den svenska skogsbruks-
sektorn av en nationell policy for inhemsk produktion av andra generationens
biodrivmedel (2G) (Bryngemark, 2019b). Férandringar i ravarupriser och resurs-
allokering utvarderades med hjéalp av en nationell partiell jamviktsmodell for
skogssektorn, som inom ramen for Elinas arbete utvecklades till att inkludera
produktion och efterfragan av 2G-biodrivmedel. Resultaten visade att priserna pa
biprodukter fran skogsindustrin (t.ex. sdgspan) skulle stiga vid introduktion av
2G-biodrivmedel, vilket indikerar att 2G-malen skulle leda till 6kad ravaru-
konkurrens. De hogre ravarupriserna ledde till minskad lonsamhet for att anvanda
skogshiomassa for el- och varmeproduktion, och en omstallning i energisektorn
fran skogsindustriella biprodukter till skogliga avverkningsrester. Vidare skulle de
okade ravarupriserna ocksa medfora att produktionen av fiber- och spanskivor
riskerar att helt upphora. Resultaten visade ocksa pa tydliga synergieffekter
mellan sagverksindustrin och anvandningen av skogsravaror inom den stationara
energisektorn, dar hogre biproduktspriser stimulerar 6kad sagverksproduktion,
vilket i sin tur stimulerar skogsdgare att 6ka avverkningen. Denna biprodukteffekt
startar redan vid 1ag 2G-produktion.

Den tredje forskningsfragan utforskade effekterna av de globalt mest antagna
policyinriktningarna inom transportsektorn: inblandningskrav och offentlig
finansiering av forskning och utveckling (FoU), med sarskilt fokus pa deras
effekter pa inhemsk produktion av biodrivmedel (etanol) (Bryngemark &
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Sdderholm, 2021). | arbetet utvarderades 24 OECD-lander under perioden 2000-
2016 med hjalp av en ekonometrisk modell (Poisson pseudo-maximum-
likelihood). Resultaten visade att om inblandningskrav finns pa plats, eller om de
Okas, korrelerar det med 6kad inhemsk etanolproduktion (som en andel av den
totala bransleforbrukningen). Detta tyder pa att inblandningskrav inte bara dkar
den inhemska forbrukningen av etanol utan ocksa stimulerar den inhemska
produktionen. Eftersom inblandningskraven vanligtvis inte specificerar vilken typ
av etanol som ska anvéndas, kommer detta darfor i forsta hand att gynna redan
kommersialiserad (billigare) forsta generationens etanol. Utvecklingen av
industrier som producerar avancerade biodrivmedel kommer daremot inte att fa
samma draghjalp av inblandningskraven. Resultaten visade ocksa inblandnings-
krav i kombination med riktad FoU (typiskt investeringar i sektorn for avancerad
biodrivmedelsproduktion) inte 6kar etanolproduktionen. Tvartom sa observerades
en negativ interaktionseffekt, vilket antyder att inblandningskrav och statlig FoU
ar policyinstrument som tenderar att knuffa utvecklingen i olika riktningar (dvs.
stodjer olika teknikspar).

Den fjarde och sista forskningsfragan undersokte faktorer som paverkar sannolik-
heten att svenska kommuner upphandlar miljovénliga branslen i transportsektorn.
Hér anvéndes en ekonometrisk modell (bivariate probit) for att analysera 140
svenska kommuners enkétsvar rérande offentlig upphandling, tjdnstemannens
attityd, och kommunstruktur (Bryngemark et al., 2021). Resultaten visade att
kommuner som har styrdokument fér gron upphandling har en signifikant hogre
sannolikhet att upphandla gront. Resultaten visade ocksa att beslutsprocessen att
anta styrdokument och att upphandla gront &r en endogen process och darfor bor
modelleras sa for att undvika ekonometrisk felspecifikation. Nar hansyn togs till
den endogena beslutsprocessen visades att kommunstorleken har en negativ effekt
pa sannolikheten att upphandla gront (i arbetet kontrollerades ocksa for andra
variabler, sa som utbildning och tjanstemans erfarenhet att upphandla). En
forklaring till detta skulle kunna vara att centralisering av upphandling i storre
kommuner kan skapa ett avstand mellan upphandlare och bestallare, vilket
forsvarar genomférandet av den gréna upphandlingen.

Delprojekt 2 — Tekniker och vardekedjor

I sin forsta forskningsfraga utforskade Johan hur de olika beaktade integrations-
aspekterna (teknik, process, vardekedja) kan forbattra den ekonomiska genomfor-
barheten for férgasningsbaserad biometanproduktion. Resultaten visade att alla
undersokta aspekter, atminstone under specifika forhallanden, kan bidra till att
oka den ekonomiska prestandan och genomforbarheten. Pa teknikintegrationsniva
visades att det ar tekniskt mojligt att anvanda bark istallet for pellets som ravara
och att detta skulle sénka produktionskostnaden vasentligt (Ahlstrom et al., 2019).
Pa processintegrationsniva visades att stora sagverk ar lovande som vardindustri
for integrerad produktion av flytande biometan (LBG), pga. méjligheter for
effektiv varmeintegration och introduktion av angcykel, och att storleken pa LBG-
anlaggningen har storre inverkan pa produktionskostnaden an transportbehovet av
ravara till anlaggningen (Ahlstrom et al., 2020, 2017; Zetterholm et al., 2020a).
Vardekedjeperspektivet gav ytterligare insikter i att &ven om maximalt effektiv
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varmeintegration &r att foredra ur anlaggningsperspektiv, ar anlaggningsstorlek
avgorande ur ett bredare systemperspektiv (Ahlstrém et al., 2020, 2017). Vidare
utvarderades integrering av forgasningsbaserad biometan med elsystemet, genom
implementering av antingen CCU (carbon capture and utilisation) i ett power-to-
gas-koncept, eller CCS (carbon capture and storage). | bada fallen avskiljs biogen
CO; fran forgasningsprocessen, for antingen syntes till biometan eller lagring.
Resultaten visar att CCU-koncept integrerade med forgasningsanlaggningar har
potential att bidra till 6kad lonsamhet for forgasningsanlaggningen. Det ar ocksa
tydligt att integrering av biomassaforgasning har en positiv effekt for elsystemet
eftersom det skapar varde for den elproduktion som annars éverstiger behovet. Pa
sa satt kan integrering av CCU med biomassaforgasning bidra till 6kad utbyggnad
av fornyelsebar elproduktion fran vind- och solkraft (Ahlstrom et al., 2021, 2018).

Den andra forskningsfragan fokuserade pa vilken typ av integrering som bor
prioriteras nar storskalig produktion av biobréanslen fran férgasning av skogsbio-
massa introduceras. Sammantaget visade resultaten att det mest uppenbara steget
for att sanka produktionskostnaden &r att anvanda en ravara som det for nar-
varande ar relativt 1ag efterfragan pa, t.ex. bark. Detta arbete har bidragit till att
verifiera att det ar tekniskt mojligt och ger dnskade ekonomiska effekter, och att
det dessutom skulle kunna bidra till att skapa en bredare marknad for skogs-
industriella reststrommar (Ahlstrom et al., 2019). Effektiv varmeintegration med
befintliga industrianlaggningar, dar dven angcykler kan inkluderas for att 6ka
vardet pa dverskottsvarme, kan ocksa forbattra den ekonomiska prestandan for
vardekedjan. Ur anlaggnings- och processintegrationsperspektiv utgor sagverk bra
alternativ for industriintegration, medan ett bredare systemperspektiv visar pa
nagot hogre kostnadseffektivitet for storre anlaggningar, vilket gor process-
integrationen mindre betydelsefull (Ahlstrom et al., 2020, 2017; Zetterholm et al.,
2020a). Slutligen kan integration med elsystemet erbjuda intressanta mojligheter,
beroende pa den totala utvecklingen av energisystemet (Ahlstrom et al., 2021,
2018).

Den tredje forskningsfragan undersokte vilka feedbackeffekter pa energisystemet
som kan forvantas vid bred introduktion av storskaliga foérgasningsanlaggningar
for biobransleproduktion. Vad galler integration med elsystemet finns, som namns
ovan, en positiv aterkopplingseffekt som kan stimulera utbyggnaden av fornybar
elproduktionskapacitet. Vad galler ravarumarknader for skogsbiomassa visade
resultaten att storskalig implementering av skogsbaserade bioraffinaderier skulle
paverka priserna pa alla biomassasegment, vilket i sin tur paverkar produktions-
kostnaderna (Zetterholm et al., 2020a). Genom integration pa teknik- och process-
niva, som studerats i detta arbete, kan hogre resurseffektivitet uppnas vilket skulle
sanka den total efterfragan pa och biomassaravara och darmed dampa effekterna
av en sadan prisokning. Detta understryker ocksa det positiva i att kunna anvéanda
lagvardig rdvara, som bark. Aven om storskalig anvandning av bark ocksa skulle
leda till 6kade priser bor den totala effekten pa andra delar av biomassasystemet
vara lagre, eftersom marknaden for och efterfragan pa bark idag ar mer begransad.

Den fjarde och sista forskningsfragan handlade dven den om feedbackeffekter pa
energisystemet av introduktion av biomassaférgasning, med sarskilt fokus pa
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vilka insikter som kan fas genom kombination av olika metoder. Tillampning av
en dynamisk elsystemsmodell i kombination med en teknisk modell av biomassa-
forgasning med CCU pavisade fordelarna med forgasningsprocessens flexibla
beteende och den resulterande inverkan pa elsystemet. Dessa nyttor och effekter
hade varit svara att identifiera utan denna kombination av metoder och modeller
(Ahlstrom et al., 2021). P4 motsvarande sétt gav modellankningen i (Zetterholm et
al., 2020a) viktiga insikter om mekanismer for och effekter av pris-efterfraga-
kopplingar pa biomassamarknaden.

Delprojekt 3 — Lokalisering och industriell omstéllning

Den forsta forskningsfragan i Jonas arbete utforskade hur den ekonomiska
prestandan for integrerade produktionsanlaggningar for biodrivmedel paverkas av
anlaggningens storlek jamfort med vardindustrins. Aven om det inte &r nagon
Overraskning att en storre anldggningskapacitet leder till forbattrad ekonomisk
prestanda pa grund av skaleffekter (economy of scale), gav resultaten nya insikter
om gynnsamma storlekskonfigurationer ur saval anlaggningsagarperspektiv som
ur policybeslutsfattarperspektiv. Ur beslutsfattarperspektiv visade det sig generellt
fordelaktigt med storre anldggningar, oavsett integrationsaspekter och framtida
ekonomiska forutsattningar (Ahlstrom et al., 2020; Zetterholm et al., 2020a).
Farre, men storre, bioraffinaderier begransar antalet andra biomassaanvandande
industrier som paverkas av forandringar i forsorjningskedjan, dven om effekten
for den enskilda paverkade industrin blir stor. Ur anlaggningséagarperspektiv
spelar daremot varmeintegrationsmojligheterna betydande roll for hur kanslig den
ekonomiska prestandan &r for produktionsskalan (Zetterholm et al., 2020a,
2018b). Resultaten visade ocksa pa effekter av och majligheter for att ersatta
existerande kapitalintensiv processutrustning (som sodapanna i massabruk) med
bioraffinaderiteknik (som svartlutsférgasning) och vilken inverkan detta har pa
den ekonomiska prestandan (Zetterholm et al., 2018a).

Den andra forskningsfragan fokuserade pa hur traditionell teknoekonomisk analys
kan kompletteras med andra metodologiska angreppssétt for att fa ytterligare
insikter vad galler prestanda for olika framtida bioraffinaderikoncept. Tre olika
metodkomplement utforskades: (1) framtida energimarknadsscenarier skapade
med verktyget ENPAC (Ahlstrom et al., 2020); (2) mjuklankning mellan
anlaggningsmodell, foérsorjningskedjemodell och marknadsmodell (Zetterholm et
al., 2020b, 2020a); och (3) stokastisk behandling av framtida prisutveckling och
effekter av mojligheten for en investerare att senareldgga ett investeringsbeslut,
implementerat i ett ramverk for reala optioner (Zetterholm et al., 2021). Var och
en av de tre metoderna gav ytterligare bitar till det pussel som ekonomisk
prestanda for framvaxande bioraffinaderitekniker utgor. Resultaten visade pa (1)
insikter om robustheten hos nya tekniker under ett brett spann for framtida
marknadsutveckling, (2) effekter av forandrade marknadsvillkor bade for bio-
raffinaderierna sjélva och for andra biomassaanvandande industrier, och (3) hur
osakerheter paverkar (ekonomisk rationell) investeringsvillighet.

Den tredje forskningsfragan undersokte dels hur storskalig implementering av
bioraffinaderier paverkar biomassamarknaden, dels om det kan ge draghjalp at
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andra industrier att stalla om till 6kad andel biobranslen. Resultaten visade att
storskalig anvandning av skogsbhiomassa for bioraffinaderier kan leda till en avse-
vard 6kning av biomassapriserna, vilket i sin tur kan ge betydande 6kningar av
produktionskostnaderna for bioraffinaderiprodukter. Om denna typ av marknads-
forandringar inte beaktas i utvardering av bioraffinaderier kan det ge felaktiga
indikationer om vilka biomassasortiment som &r lampliga som bioraffinaderi-
ravara (Zetterholm et al., 2020b, 2020a). Resultaten visade ocksa att for industri-
sektorer med relativt begransad total efterfragan pa biobranslen (t.ex. jarn- och
stalindustrins behov av flytande eller gasformiga biobranslen) &r det nédvandigt
med en parallell efterfragan pa samma brénslen i andra sektorer, for att fa till-
rackliga volymer for att bransleproduktion ska bli Ionsamt. Hogre efterfragan
inom andra sektorer innebar dock inte billigare biobransle, eftersom det ocksa ger
Okade kostnader for biomassa och transporter.

Den fjarde och sista forskningsfragan fokuserade pa hur osakerheter vad galler
priser, investeringskostnader och policy paverkar ekonomisk prestanda, foredraget
bioraffinaderikoncept och nér i tiden investeringar gors (Zetterholm et al., 2021).
Resultaten visade att kostnads- och prisosakerheter har en betydande inverkan pa
utvecklingen av nya bioraffinaderikoncept. For de termokemiska bioraffinaderi-
koncepten som undersoktes har sarskilt investeringskostnadsosékerheten stor
inverkan pa om teknikerna kommer att vara realiserbara eller inte givet aktuella
marknadstrender, eftersom kapitalkostnaden utgor en stor del av produktions-
kostnaden. Effekten av policyosakerhet ar en sarskilt viktig fraga eftersom det ofta
anses vara en vedertagen sanning att det ar bristen pa langsiktiga, forutsagbara
styrmedel som &r det stdrsta hindret mot investeringar i bioraffinaderier.
Resultaten visade att detta pastaende endast galler for tekniker som kraver mycket
hoga stodnivaer for att alls vara lonsamma, sasom hydropyrolys, eller snabb
pyrolys foljt av uppgradering till bensin och diesel vid ett oljeraffinaderi.
Investering i tekniker dar det visade sig lonsamt att investera i redan vid lagt eller
inget styrmedelsstdd, t.ex. ligninseparation foljt av hydrodeoxygenering med
vatgas fran naturgas, var daremot inte kansligt for policyosakerhet. Resultaten
visade ocksa att i avsaknad av policyosékerhet sker investeringar inte tidigt, efter-
som policystod i dessa fall kommer vara garanterat 6ver hela tidshorisonten. Detta
gor det fordelaktigt for investeraren att invanta battre marknadsforhallanden, givet
nuvarande marknadstrender.

Tvarvetenskapligt ramverk

Det tvérvetenskapliga modell- och metodramverk som doktoranderna utvecklade
gemensamt anvandes ocksa i alla tre doktorandernas avhandlingar?, vilket av-
speglas i forskningsfragorna inom respektive delprojekt. Syftet med detta mjuk-
lankande, iterativa ramverk var att bidra till att 6verbrygga klyftan mellan tekno-
ekonomisk- och marknadsmodellering vid bedémningen av nya bioraffinaderi-
koncept.

! Johan Ahlstrom disputerade i december 2020, Elina Bryngemark och Jonas Zetterholm kommer
disputera under varen 2021 och arbetar for narvarande med fardigstallandet av sina avhandlingar.
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Arbetet med att utveckla och tillampa ramverket gav tre generella insikter
(Zetterholm et al., 2020b). For det forsta, nédr modeller avsedda att optimera
forsorjningskedjan for biomassa anvénds tillsammans med exogena biomassa-
priser forbises hur tillgangen pa lampliga ravaror férandras till foljd av forandrade
allokeringar pa biomassamarknaderna. For det andra, om de biomassaprisfor-
andringar som orsakas av implementeringen av bioraffinaderiet negligeras leder
det till felaktiga relativa marknadspriser pa biomassa. Detta kan leda till att
specifika sortiment av biomassa identifieras som lampliga att anvénda for bio-
raffinaderiet, vilket kanske inte ar fallet med tanke pa deras prisforandringar till
foljd av den Okade efterfragan. For det tredje kan underskattning av effekten av
hogre ravarukostnader leda till 6verskattningar av skogsbaserade bioraffinaderi-
produkters potential att penetrera marknaden.

Det ramverk som utvecklats kan anvandas for att underlatta identifieringen av
bioraffinaderikoncept med hog ekonomisk prestanda som &r robust mot ravaru-
prisforandringar orsakade av storskalig implementeringen av bioraffinaderiet.
Ramverket kompletterar de skogssektormodeller som anvénds for att analysera
exogena forandringar pa biomassamarknaderna, genom att det ocksa méjliggér en
hogre detaljgrad och flexibilitet i modelleringen av bioraffinaderitekniker och
forsorjningskedjor, med fokus pa den slutliga bioraffinaderiprodukten. Till
skillnad fran ett statiskt forval av teknik som ska inga i en marknadsmodell ar
fordelen med ett iterativt ramverk just iterationen av information mellan
modellerna, vilket genererar en stabil 16sning med hansyn tagen till alla besluts-
variabler som ingar: Det kostnadsminimerande valet av teknik beror pa ravaru-
priserna, vilka i sin tur dr beroende av vilken teknik som ingar. Det framtagna
ramverket sakerstaller att de tekniker som ingar i marknadsmodellen valjs for att
minimera den totala leveranskostnaden dven nar ravarupriset andras. Ett bio-
raffinaderi har manga beslutsvariabler, och att ignorera nagra av de viktigaste
aspekterna kommer sannolikt att leda till missvisande slutsatser med risk for att
skicka motstridiga politiska rekommendationer.

Sammantaget visade resultaten fran tillampning av ramverket att aven om de
faktiska priseffekterna av storskalig introduktion av skogsbaserade bio-
raffinaderier ar svara att forutsaga, eftersom prisférandringar paverkar bade
ravaruallokering och produktionsnivaer i berérda industrier och sektorer, kommer
bioraffinaderiintroduktionen paverka bade biomassapriser och produktion i andra
biomassaanvéndande industrier (Zetterholm et al., 2020a). Om dessa marknads-
effekter ignoreras riskerar det leda till en betydande underskattning av den styr-
medelsniva som kravs for att uppréatthalla en storskalig produktion av en given
bioraffinaderiprodukt (t.ex. biodrivmedel), aven om stédnivan skulle vara till-
récklig for att mojliggora de forsta investeringarna. Traditionell scenario- eller
kanslighetsbaserad analys kan identifiera effekterna av marknadsprisforandringar
pa en tekniks ekonomiska prestanda, men férsummar den endogena prispaverkan
fran storskalig introduktion av den specifika tekniken.
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Diskussion

| detta tvarvetenskapliga doktorandprojekt inom Forskarskola Energisystem har
ett kunskaps- och modellramverk byggts upp som mojliggor avancerad
systemanalys relaterat till Sveriges biordvaror fran skogen, deras roll i ett hallbart
energisystem, och omstallning av processindustrin mot framtidens
bioraffinaderier. | projektet har vi belyst olika systemaspekter relaterat till
utvecklingen av och investeringar i bioraffinaderier, hur detta kan ga till, vilka
effekter storskalig implementering av bioraffinaderier eller annan avancerad
anvandning av bioravaror skulle fa pa ravarusystemen och industristrukturen i
Sverige, samt vilka styrmedel som kan vara relevanta.

Genom att tillampa ett mjuklankat metodkombinerande modell- och analys-
ramverk har vi ocksa belyst och utvecklat komplexiteten i hur systemkostnader
for storskalig implementering av skogsbaserade bioraffinaderier &r sammansatta.
Ramverket kan anvéndas for att, exempelvis, identifiera inte bara det styrmedels-
stdd som skulle behovas for att mojliggora en forsta Ilonsam bioraffinaderi-
anlaggning, utan ocksa det stod som skulle kravas for att uppratthalla en stor
produktion av t.ex. skogsbaserat biodrivmedel. Resultaten fran tillampningen av
ramverket belyser ocksa komplexiteten i relationen mellan perspektivet hos
anlaggningsagare a ena sidan, och policybeslutsfattare a andra sidan. De l6sningar
som har lagsta kostnad for en anldggningségare ar inte nédvandigtvis desamma
som de som skulle foredras av en beslutsfattare pa policyniva, pa grund av fore-
komsten av dolda indirekta kostnader.

Sammanfattningsvis konstateras att projektets huvudsakliga syfte och mal ar val
uppfyllda. Projektet har bidragit med ny kunskap om mojligheter for och hinder
mot storskalig implementering av skogsbaserade bioraffinaderier, ur tekniskt
saval som ekonomiskt perspektiv, och har resulterat i bade inom- och tvérveten-
skapliga publikationer. En av tre doktorander har disputerat inom projekttiden,
med de aterstaende tva disputationerna planerade under halvaret narmast efter
projektavslut. Vi har darmed aven uppfyllt malet om att bidra med stéarkt
kompetens for att underlatta 6vergangen till ett langsiktigt hallbart energisystem
och den fortsatta utvecklingen mot en biobaserad ekonomi.
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