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Sammanfattning

Denna studie ér en del av utredningsarbetet som péagar under 2017 for att peka pa
mojligheter att komma vidare mot ett fossilbrénslefritt Stockholm 2040.

Stadens fardplan mot fossilfrihet 2040 rymmer en médngd atgérder for att gora
Stockholm fossilbréanslefritt. Dock kommer det sannolikt finnas kvarvarande fossila
inslag dven 2040. Klimatpaverkan fran dessa kan motverkas genom att kolsankor
skapas, antingen genom anvindning av biokol eller genom BECCS (Bio Energy Carbon
Capture and Storage). Den senare tekniken ér foremal for en annan studie.

Syftet med studien ér att undersdka mojligheterna att tekniskt och affarsméssigt
motverka ev. kvarvarande fossila utslépp inom staden genom att skapa kolsédnkor
genom att producera biokol. Malet dr att utreda hur Stockholm stad och Fortum Virme
kan medverka till att kolsdnkor skapas med hjélp av biokol.

Det bedoms vara tekniskt mdjligt att arligen pyrolysera drygt 500 kton révaror till ca 60
kton biokol. Den arliga klimatvinsten uppgar till ca 250 000 ton CO2eq. Det &r lika
mycket som utsldppen fran 325 000 supermiljobilar som kor 1500 mil/ar. Eller
motsvarande totala lokala utslépp fran ca 100 000 invénare.

Ur ett affarsmissigt perspektiv kommer det krdvas en utveckling av marknaden for
biokol, fran dagens niva pa nagra hundra ton i regionen. Mojligheten att efterfriga
biokol 1 jordar och byggnadsmaterial &r stor for Stockholm stad och ddrmed kan en
initial marknad skapas. Betydande fordelar erhélls om produktionen av biokol knyts till
fjarrvirmesystemet eftersom overskottsvirmen dd kan generera en intdkt. Styrmedel
som premierar den som anvinder biokol for att skapa en kolsénka skulle paskynda
marknadens utveckling.

Révaror i form av flisat tradgérdsavfall och avloppsslam ligger inom stadens kontroll
och om dessa dediceras till biokol kan utvecklingen av urbana kolsankor paskyndas.

Rekommendationen ir att som ett forsta steg etablera en eller tva mellanstora
produktionsanldggningar for vardera 5-10 kton biokol/ar. Beddmningen é&r att det finns
affarsmassiga mojligheter att fi Ionsamhet. Anldggning kan vara pé plats 2021. Arbetet
med ansdka om milj6tillstind bor inledas omgéende. Etableringen sker ldmpligen av
Fortum Viarme och Stockholm stad (SVOA) i samverkan. Ett sddant samarbete skulle
paskynda etableringen genom att savél ravaror till produktionen som avséttning av
biokolen sékras.

Parallellt bor planerna for en etablering av den storskaliga anldggningen fortskrida.
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1 Bakgrund syfte och mal

11 Inledning

Denna studie dr en del av utredningsarbetet som pagéar under 2017 for att peka pa
mojligheter att komma vidare mot ett fossilbranslefritt Stockholm 2040.

1.2 Syfte och mal

Syfte:

Syftet med denna studie &r att undersdka om det dr mdjligt att tekniskt och affarsméassigt
motverka ev. kvarvarande fossila utslépp inom staden genom att skapa kolsédnkor
genom att producera biokol.

Mal:
Utreda hur Stockholm stad och Fortum Vérme kan medverka till att kolsdnkor skapas
med hjélp av biokol.

1.3 Bakgrund

Stadens fardplan mot fossilfrihet 2040 rymmer en méngd atgérder for att gora
Stockholm fossilbrinslefritt. Dock kommer det sannolikt finnas kvarvarande rester av
fossila inslag dven 2040. Klimatpaverkan fran dessa skulle kunna motverkas genom att
kolsénkor skapas, antingen genom anvindning av biokol eller genom BECCS (Bio
Energy Carbon Capture and Storage). Den senare tekniken dr foremal f6r en annan
studie.

Idén att producera biokol storskaligt har formats som en direkt konsekvens av den
pilotanliiggning som etablerats vid AVC tridgard i Hogdalen. Anliggningen har
foljande preliminira prestanda:

Révara: Flisat tradgéardsavfall, ca 1300 ton/ar
Biokolsproduktion:  ca 300 ton/ar

Fjarrvarmeeftfekt: ca 150 kW

Fjvproduktion: ca 1 GWh/ar

Anléggningen utvirderas for nirvarande. En slutrapport forvéntas i april 2018.
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2 Studiens omfattning

21 Omfattning

Nar studien startades i februari 2017 listades foljande omfattning:

- Potentialen for tillverkning av biokol kopplat till befintligt energisystem och
utifrdn framst regionala ravaror (apr).

- Virdera klimatnyttan av biokolsproduktionen (apr)

- Uppskattning av investeringskostnader och prestanda for en storskalig
anlidggning (sep)

- Integration med energisystemet (sep)

- Vilka styrmedel/beslut kravs for att realisera storskalig biokolsproduktion.
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3 Potentialen for tillverkning av biokol?

Inom ramen f6r uppdraget har det studerats hur produktion av biokol i stor skala kan
kopplas till Stockholms befintliga energisystem. Fokus har varit en stor anldggningen
for produktion av 6ver 50 kton biokol per &r. Men det rekommenderas dnda att
inledningsvis fokusera pa att realisera en mellanstor anldggning for att testa teknik och
applikationer for biokol och bioolja.

31 Kolsdnkans storlek vid storskalig pyrolys

En excelmodell har skapats for att simulera klimateffekterna av biokolsproduktion i stor
skala. Antaganden i modellen baseras pa vetenskapliga artiklar. Ravaror till
pyrolysanlédggningen &r tréflis, tridgardsavfall, halm, hdstgddsel och avloppsslam. En
langsam teknik har forutsatts dir ravaran hettas upp till ca 750 grader for att erhalla ett
stabilt kol med hog kolhalt. Applikationer for biokol i modellen dr plantering,
byggnadsmaterial, jordbruk och djurfoder. Initialt har det forutsatts i modellen att
Overskottsenergi i processen omvandlas till fjarrvérme, vilket dr enklast. I ett senare
skede kommer dven mojligheterna att producera el och bioolja simuleras.

Anlaggningsparameter Data | Enhet
Flis fran GROT 200 | kton/ar
Flis fran tradgardsavfall 50 | kton/ar
Halm 100 | kton/ar
Histgddsel 100 | kton/r
Avloppsslam 100 | kton/ar
Brénsleeffekt 200 | MW
Biokol, producerad 62 | kton/ar
Fjarrvarme, producerad 470 | GWh/ar

*Stabilitet: halveras pa ca 700 ar.

**Uppstér genom att biokol ersétter eller minskar behovet av att producera andra
material (t. ex. sand) och minskar annan klimatpéverkan (exempelvis minskad paverkan
frdn godselstackar)

Tabell 1: Visar data for den stora pyrolysanldggning som studerats.

I tabellen kan utldsas att arlig pyrolysering av drygt 500 kton révaror skulle ge ca 60
kton biokol. Den arliga klimatvinsten skulle uppgar till ca 250 000 ton CO2eq. Det ar
lika mycket som utsldappen fran 325 000 supermiljobilar som kér 1500 mil/dr. Eller
motsvarande totala lokala utslépp fran ca 100 000 invénare.
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3.2 Storskalig teknik

En inledande forstudie har gjorts for att identifiera ldmpliga tekniker och leverantorer.
Femtio foretag har virderats. Studien visar att for en storskalig anldggning (enligt
avsnitt 3.1) forefaller roterande ugn som lampligast, om befintlig teknik skall anvéndas.
Roterande ugnar vil beprovade och anvénds 1 processindustrier virlden 6ver. T. ex. &r
mesaugnen i ett pappersbruk en roterande ugn. Aven vid cementtillverkning och i den
metallurgiska industrin dr roterande ugnar vanliga.

Kostnaden for en storskalig pyrolysanldggning bedoms utifrdn uppgifter fran
leverantorer till ca 15-30 Mkr per kton biokol som produceras per ar. Fér den
storskaliga anldggning blir dirmed investeringen 900-1800 Mkr.
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4 Pyrolysanlaggning kopplat till fjarrvarme

Det finns fordelar med att integrera en storskalig pyrolysanliggning med
fjarrvarmenétet. Det blir enkelt att i alla 14gen ta tillvara 6verskottsvirmen fran
processen. Detta dr en forutséttning for att en energieffektiv anldggning och for att fa
biokol certifierat enligt EBC (European Biochar Certificate). Aven ur ett
16nsamhetsperspektiv kommer det bli viktigt att kunna leverera virme som komplement
till intédkterna fran Biokol.. Det finns mojlighet att etablera energikombinat dér
kraftvirmeverk och pyrolysanlidggning integreras, som vid varje tillfdlle optimerra
produktionen av vdrme, el, biokol och bioolja. Detta kommer analyseras mer i detalj
under hosten 2017.
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5 Vagen mot storskalig produktion av biokol

Vigen mot att etablera en storskalig pyrolysanldggning dr en kombination av gradvis
uppbyggnad av ravarutillgdng, biokolsapplikationer (marknad) och teknik. Sambandet
mellan révara, pyrolysteknik och kvalitét hos biokolen behdver ocksé forstas. Detta for
att begripa vilken kombination av ravaror och teknik som ger det 6nskvérda biokolet f6r
en viss applikation. Samtidigt behover affarsmdjligheterna virderas for att faststélla
vilka kombinationer av ravaror och teknik som genererar biokol av ett visst vérde.

5.1 Nasta steg: Mellanstor produktionsanlaggning

Slutsatsen i denna studie dr att en eller tvd mellanstora produktionsanldggning for
biokol behdver etableras, som ett forsta steg for att bygga marknad. En storlek pé ca
5000-1000 ton biokol/ar har bedomts som lamplig. Dessa anldggningar kommer basera
sig pa annan, men beprévad teknik, och blir de storsta i sitt slag 1 varlden. Lampliga
ravaror &r tradgardsavfall, halm och histgddsel i en anldggning och avloppsslam i den
andra. Att gora biokol av slam behdver jamforas med att forbrdnna slammet.
Anldggningarna kan vara etablerade 2021 till en grovt skattad investeringskostnad om
200-300 mkr/st.

5.2 Radighet over etablering av mellanstor anlaggning

Etableringen sker lampligen av Fortum Véarme och Stockholm stad 1 samverkan. Ett
sadant samarbete skulle pdskynda etableringen genom att savél révaror till produktionen
som avsittning av biokolen sékras. Ldmplig partner dr framst Stockholm Vatten och
Avfall da de har tillgang till tva ravarustrommar: trddgardsavfall och slam.

Ravaror Marknad
Tillfarsel Kravstillning
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5.3 Ravarutillgang

Det finns god tillgang pa ravaror for produktion av biokol. Begransningen uppstar
snarare av affarsmaéssiga skil eller av kvalitetsméssiga skél. T. ex. &r GROT en utmarkt
ravara som ger biokol av hog kvalitét, men ur affarssynpunkt &r GROT sédmre dé den
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kostar att kopa in. Ett annat exempel ar slam. Ur ett affarsperspektiv dr slam lampligt da
mottagaren far betalt, men biokol fran slam kan bli av tveksam kvalitét, med hoga halter
av fororeningar.

Ur ett hallbarhetsperspektiv behdver alltid alternativa behandlingsmetoder och
avsiéttning for rdvarorna beaktas. Ett exempel pa fragor som kommer behdva besvaras ér
vad ldmpligaste sittet dr att anvdnda avloppsslam, och ska halm pléjas ned eller
omvandlas till biokol?

Ur ett marknadsperspektiv kan konkurrens uppstd mellan biokolstillverkning och
biogasproduktion, det géller t. ex. hdstgddsel och flisat tradgéardsavfall.

5.4 Biokolsapplikationer pa marknaden

Marknaden for biokol &r i dagsldget nagra hundra ton per ar i Stockholmsregionen och
bestar av en applikation: inblandning i jord. For att avsétta upp till 60 kton biokol per ar
behovs andra applikationer. Marknader 1 den skalan bedéms pa sikt utvecklas inom
jordtillverkning, lantbruk och byggnadsindustrin.

Det finns starka synergier med biogasproduktion da rétrest och biokol kan blandas for
att dstadkomma ett néringsladdat biokol som kan anvéndas i jordbruket.

Nér avsittningen av biokol beaktas bor flera faktorer végas in. Nagra av dessa ar:

e Hur stabil blir kolsdnkan?
o Aterfors fosfor och kalium om dessa finns i biokolet?
e Passar halten fororeningar i biokolet fér den valda applikationen?

5.5 Teknik

Den teknik som foreslds afor stegvis uppskalning ér roterande ugn. Det dr en beprévad
teknik och anvénds den for pyrolys i stor skala i andra applikationer. Den ger ocksd
mojlighet att vixla mellan produkterna varme och bioolja.

5.6 Nasta steg

Som ett forsta steg foreslas att en pyrolysanldggning for 5-10 kton biokol per ar
etableras. En sddan anldggning kan ta emot en Idnsam kombination av ravaror och ge
tillrackliga volymer for att bygga en marknad. Det finns flera regionala aktdrer som
uttryckt intresse for produktion av biokol och etablering skulle kunna ske i samverkan
mellan flera parter. Investeringskostnaden skattas till mellan 100-300 mkr beroende pa
storlek och utformning.

10
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6

6.1

Beslut och Styrmedel

Beslut

For att komma vidare mot en storskalig produktion av biokol kommer det krdvas beslut
av aktorer i regionen. Foljande har identifierats dir Stockholm stad och Fortum Virme
har radighet.

6.2

Bygga marknad for biokol. Genom att stélla krav pa inblandning av biokol i jordar och i
enklare konstruktioner kan snabbt stora volymer efterfragas. En inblandning av

10 vikts-% biokol i samtliga jordar i Stockholms lan skulle ge en marknad pa 50 kton/ar.
Varje ar tillverkas ca 14 miljoner ton betong i Sverige. En inblandning pa 1 % skulle ge
en arlig marknad pa 140 kton biokol. Genom sadan kravstéllning kan Stockolm stad ga
fore och skapa betydande kolsankor i urban milj6.

Ravarutillgang. Stockholm stad har betydande tillgangar pa ravaror i form av
tradgardsavfall fran invanare och parkavfall fran trafikkontoret och
stadsdelsforvaltningar. Stockholm Vatten och Avfall avséatter arligen stora mangder
avloppsslam. | den har fragan finns radighet att avsdtta materialen till
biokolsproduktion antingen i egen anlaggning eller till annan part.

Etablera pyrolysanlaggning. Detta kan goras av saval Stockholm stad som Fortum
Varme eller i samverkan.

Styrmedel

Det skulle underlatta att komma vidare mot en storskalig produktion av biokol om
kolsdnkor premierades i samhillet. Styrmedel som ger erséttning till den som 1 sin
verksamhet laser in kol skulle underlitta att bygga en marknad. Det &r att foredra
framfor produktionsstdd eller investeringsstod. Under hdsten 2017 kommer olika
mojliga styrmedel att utredas ndrmare.

11
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7 Ovrigt

Stabiliteten hos biokol har bedomts utifrdn en médngd vetenskapliga artiklar. Den
stabilaste sdnkan uppstar nir biokol anvénds i betong eftersom kolet gors inert sé lange
byggnaden star kvar. Men dven applikationer i lantbruket ger en kolsidnka dér ca hilften
av kolet bedoms finnas kvar efter 700 ar. Detta bor vara tillrdckligt for att betraktas som
kolsénka ur klimatsynpunkt. Nagon entydig definition pa vad kolsidnka &r finns inte 1
dagslaget.

Under arbetet med studien har en stérre workshop med 30 deltagare fran akademi,
néringsliv och Stockholm stad avhallits i samarbete mellan Fortum Varme och KTH.
Syftet med workshopen var att vilka krav framtida anvéndare 6nskar att biokol ska
uppfylla som produkt.

12
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8 Rekommendation och stadsovergripande perspektiv

Slutsatsen av studien &r att det finns stark radighet for Stockholm stad att pidskynda en
etablering av urbana kolsdankor med biokol. Révaror i form av flisat tradgardsavfall och
avloppsslam ligger inom stadens kontroll. Méjligheten att efterfrdga biokol i jordar och
byggnadsmaterial dr stor och ddirmed kan en initial marknad byggas. Betydande
affarsmadssiga fordelar erhalls om produktionen av biokol knyts till fjarrvirmesystemet
eftersom dverskottsvirmen da kan generera en intékt.

Rekommendationen dr att som ett forsta steg etablera en eller tva
produktionsanlidggning for vardera 5-10 kton biokol/ar. Bedomningen ir att det finns
affarsméssiga mojligheter att fa 1onsamhet. Anldggning kan vara pé plats 2021. Arbetet
med ansdka om milj6tillstdnd bor inledas omgédende.

Etableringen sker ldmpligen av Fortum Vérme och Stockholm stad i samverkan. Ett
sadant samarbete skulle paskynda etableringen genom att savél ravaror till produktionen
som avsdttning av biokolen sékras. Lidmplig partner dr frimst Stockholm Vatten och
Avfall da de har tillgang till tva rdvarustrommar: tradgardsavfall och slam.
Avsittningen sker i1 enkla byggnadskonstruktioner och i de jordar som staden anvénder.
Déarmed sdkras en urban kolsinka.

Parallellt bor planerna for en etablering av den storskaliga anldggningen fortskrida.

13



