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1. Bakgrund 
 

Med ett ökat intresse för biodrivmedel börjar dessa granskas alltmer utifrån energi-, resurs-, och miljöeffektivitet. 

I debatten figurerar ofta väldigt olika uppgifter kring enskilda biodrivmedels energieffektivitet när hela 

bränslekedjan beaktas (från vaggan till graven). En anledning till att så olika uppgifter figurerar kan vara 

okunskap och/eller att antaganden, systemgränser, allokeringar mm i bränslecykelanalyser skiljer sig åt. För att 

utföra rättvisande energianalyser av biodrivmedel krävs mycket kunskap, men lika mycket kunskap krävs för att 

tolka, värdera och använda resultaten på ett objektivt sätt. Det finns med andra ord ett behov att bringa klarhet i 

varför resultaten från olika studier över biodrivmedels energibalans skiljer sig åt, samt vilka slutsatser som kan 

dras utifrån detta. 

 
 

2. Syfte 
 

Målsättningen med denna studie är att sammanställa svenska och internationella energisystemstudier av 

biomassebaserad etanol som drivmedel samt beskriva hur resultaten skiljer. Dessutom analyseras vilken betydelse 

antaganden som val av råvara, systemgränser, allokeringar mm har på resultaten. En översiktlig beskrivning av 

alternativa analysmetoder som exergi- och emergianalys ges också. Resultaten från denna studie förväntas bli ett 

viktigt bidrag för att få en mer nyanserad och objektiv debatt kring bioetanols energibalans.  

 
 

3. Metod  
 
Datainsamling baseras på litteraturstudier av såväl svenska som internationella publikationer. Analys av olika 

faktorers betydelse (systemgränser, allokering mm) sker utifrån ett antal specifika fallstudier som exempel.  
 
 

4. Energibalans – en beskrivning 
 

Med energibalans menas här kvoten mellan drivmedlets energiinnehåll och den hjälpenergi som förbrukats under 

framställningen av drivmedlet. Hela bränslekedjan inkluderas, från odling av biomassa till framställning av etanol 

motsvarande drivmedelskvalitet. Förutom direkta energiinsatser, t ex i form av diesel vid odling och transporter, 

inkluderas också indirekta energiinsatser som t ex framställning av gödselmedel som används vid odling. 

Energiinsatser avser normalt primärenergi, d v s inklusive den energi som förbrukats vid framställningen och 

distribution av respektive energibärare. Om energibalansen för bioetanol är över 1 betyder detta att energiutbytet 

i form av etanol är större än den hjälpenergi som gått åt för att producera etanolen. Om däremot energibalansen 

är under 1 har mer hjälpenergi förbrukats än vad som återfinns i etanolen. 
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5 Resultat från svenska studier 
 
I Tabell 1 och Figur 1 redovisas en sammanställning av resultat från olika svenska studier där energibalansen för 

olika produktionssystem för bioetanol beräknats. Förutom spannmål som råvara ingår här även lignocellulosa, d v 

s vedartad biomassa, samt vin som importeras från södra Europa.   

 
 
Tabell 1. Sammanställning av energibalans för bioetanol baserat på svenska studier. 
Råvara Energibalans Referens 
Spannmål 0,68 Ecotraffic (1992) 
 1,25 Sonesson (1993) 
 1,22 Almemark et al. (1996) 
 1,92 Almemark et al. (1996) 
 2,83 Bernesson et al. (2004) 
 1,31 Börjesson (2004) 
 1,97 Börjesson (2004) 
 1,42 Agroetanol (2005) 
Vin 0,91 Ericson & Odéhn (1999) 
Lignocellulosa 1,82 Sonesson (1993) 
 2,05 Blinge et al. (1997) 
 3,22 Blinge et al. (1997) 
 3,39 Blinge et al. (1997) 
 5,65 Blinge et al. (1997) 
  
 
Som framgår av Tabell 1 och Figur 1 varierar den beräknade energibalansen för bioetanol stort, dels mellan olika 

studier, dels mellan olika råvaror. Bioetanol från lignocellulosa beräknas generellt ha högre energibalans än 

bioetanol från spannmål. Den högsta energibalansen för lignocellulosabaserad etanol (5,65) avser framställning 

från sulfitlut som är en biprodukt vid framställning av pappersmassa. Övriga studier avser framställning från 

energiskog (salix) eller hyggesrester.    

 

Energibalansen för vinbaserad etanol avser framställning från överskottsvin från Sydeuropa där energiinsatser för 

själva vinodlingen är exkluderad då överskottsvinet betraktas som ett ”avfall”. När också vinodlingen inkluderas 

blir energibalansen ännu lägre. 

 

Energibalansen för spannmålsbaserad etanol beräknas ofta ligga mellan 1,2 och 2. Den högsta energibalansen 

som redovisats är 2,8. Två viktiga orsaker till dessa skillnader i energibalans är olika antaganden för systemgränser 

samt hur allokering sker mellan etanol och biprodukter (drank). Detta diskuteras mer ingående i avsnitt 7. 
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Figur 1. Sammanfattning av energibalans för bioetanol från olika biomasseråvaror publicerade i olika svenska 
studier (se Tabell 1).  
 
 

6 Resultat från internationella studier 
 
I Tabell 2 och Figur 2 redovisas en sammanställning av resultat från olika internationella studier där 

energibalansen för olika produktionssystem för bioetanol beräknats. Förutom spannmål ingår även sockerbetor, 

majs och lignocellulosa, d v s vedartad biomassa som råvara.  

 

Som framgår av Tabell 2 och Figur 2 finns ett stort antal internationella studier där energibalansen för bioetanol 

beräknats. Oftast varierar energibalansen mellan 1 och 2 för etanol framställt av spannmål, sockerbetor och majs. 

I vissa studier beräknas energibalansen överstiga 2 och för majsbaserad etanol också understiga 1. Energibalansen 

för etanol från sockerbetor synes vara något högre än för etanol från spannmål och majs. Likt resultaten från de 

svenska studierna beräknas energibalansen från lignocellulosabaserad etanol ligga högre, ofta mellan 2 och 4. Här 

utgörs råvaran oftast av energiskog i form av poppel och salix. 
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Tabell 2. Sammanställning av energibalans för bioetanol baserat på internationella studier. 
Råvara Energibalans Referens 
Spannmål 1,02 Gover et al. (1996) 
 2,05 Ecobilan (2002) 
 2,25 Woods & Bauen (2003) 
 2,20 Elsayed et al. (2003) 
 1,55 EUCAR/CONCAWE (2003) 
 1,45 S&T Consultants (2003) 
 1,08 LASEN (2004) 
 1,49 Lechón et al. (2005) 
Sockerbetor 1,18 Ecobilan (1996) 
 2,50 LASEN (2000) 
 1,65 L-B-Systemtechnik (2002) 
 2,05 Ecobilan (2002) 
 1,75 Woods & Bauen (2003) 
 2,00 Elsayed et al. (2003) 
 1,65 EUCAR/CONCAWE (2003) 
Majs 0,95 Ho (1989) 
 0,69 Pimentel (1991) 
 1,28 Marland & Turhollow (1990) 
 0,92 Keeney & DeLuca (1992) 
 1,51 Morris & Ahmed (1992) 
 1,21-2,02 Shapouri et al. (1995) 
 1,38-2,51 Lorentz & Morris (1995) 
 1,42-1,85 Wang et al. (1999) 
 1,60 Levelton Engineering (2000) 
 1,22 Graboski (2002) 
 1,31-1,47 Andres (2002) 
 1,30-2,22 Shapouri et al. (2002) 
 0,99 Patzek (2003) 
 1,67 Shapouri et al. (2004) 
 0,78 Pimentel & Patzek (2005) 
Lignocellulosa 2,62 Lorentz & Morris (1995) 
 4,30 L-B-Systemtechnik (2002) 
 1,88-2,50 LASEN (2002) 
 1,80 Woods & Bauen (2003) 
 5,60 Elsayed et al. (2003) 
 3,51  EUCAR/CONCAWE (2003) 
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Figur 2. Sammanfattning av energibalans för bioetanol från olika biomasseråvaror publicerade i olika 
internationella studier (se Tabell 2).  
 
 

Som redan nämnts finns det många orsaker till varför energibalansen för bioetanol skiljer mellan olika råvaror 

och studier. I Tabell 3 sammanställs ett antal källor till dessa skillnader baserat på Gnansounou & Dauriat 

(2005) som analyserat orsaker till skillnader i internationella energibalansstudier. 
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Tabell 3. Orsaker till skillnader mellan olika studiers resultat av energibalansen för bioetanol.   
Källor Exempel 
Geografisk lokalisering Klimat 
 Tillgängliga råvaror (grödor) 
  
Odlingspraktik Mekanisering 
 Typ av gödsling 
  
Skördeutbyte Grödor 
 Etanol 
  
Råvarans kvalitet Socker / stärkelse / lignocellulosa 
 Biprodukt / energigröda 
  
Transport av råvaror Avstånd 
 Transportslag 
  
Etanolanläggning Skalstorlek 
 Teknikstatus 
 Användning av biprodukter (drank) 
  
Energisystemets struktur Elproduktion 
 Övriga energibärare 
  
Datakvalitet Ålder  
 Tillförlitlighet 
  
Systemgränsdragning Omfattning  
 Inkludering av biprodukter 
  
Allokering Metod 
 Värdering av biprodukter 
  
 
 

7 Analys av betydande faktorer 
 
En faktor som har stor betydelse för energibalansen för bioetanol är huruvida biprodukterna inkluderas eller ej. 

Om systemgränserna sätts så att energiinsatsen för hantering och förädling av dranken tas med och belastar 

etanolproduktionen utan att värdet av dranken inkluderas, fås en lägre energibalans än när värdet av dranken 

inkluderas. Dessutom påverkar hanteringen av halm energibalansen, beroende på om denna hantering inkluderas 

eller ej. Ett exempel som illustrerar detta redovisas i Tabell 4, vilket baseras på en studie av Börjesson (2004) där 

spannmål för kombinerad etanol- och biogasproduktion analyseras. En slutsats från Tabell 4 är att energibalansen 

kan variera mellan 1,2 och 2,1 beroende på hur systemgränserna sätts avseende de restprodukter som fås vid 

spannmålsbaserad etanolproduktion.  
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Tabell 4. Energibalans för spannmålsbaserad bioetanol beroende av antagna systemgränser.a 
Systemgränsdragning Energiinsats 

(GJ/ton) 
Energiutbyte 

(GJ/ton) 
Energibalans 

* Inklusive torkning av drank till foder men  exklusive 
”värdet” av fodret 

7,06 8,6 1,22 

* Inklusive torkning av drank till foder samt ”värdet” av 
fodret (30% av energiinsatsen vid odling av vete 
allokeras till fodret) b 

6,57 8,6 1,31 

* Inklusive fermentering av drank till biogas och 
energiutbytet i form av biogas 

6,0 11,8 1,97 

* Inklusive fermentering av drank och halm till biogas 
samt energiutbytet i form av biogas 

8,59 17,6 2,05 

a Baserat på Börjesson (2004). 
b Allokering enligt Agroetanol (2003). 
 
 
Energiinsatsens storlek vid etanolproduktion beror bl a på om beräkningarna baseras på primärenergi eller ej. 

Energiinsatsen som redovisas i Tabell 4 baseras t ex på antagandet att all el som används är naturgasbaserad där 1 

MJ el motsvarar 2,2 MJ primärenergi (inklusive omvandlings och distributionsförluster). Av den totala 

energiinsatsen om 7,06 MJ per ton vete utgör 1,8 GJ odling, 0,06 GJ transporter samt 5,2 GJ etanolproduktion. 

Av de 5,2 GJ vid etanolproduktion utgör 0,9 GJ el omräknat till primärenergi. Om denna omräkning inte görs 

eller om t ex vattenbaserad el antas användas reduceras den totala energiinsatsen från 7,06 per ton vete till 6,57, 

vilket ökar energibalansen med cirka 10%.  

 

Energiinsatsen för odling av spannmål utgör ofta cirka 25% av den totala energiinsatsen för etanolproduktion 

(exklusive allokering). Energiinsatsen per ton skördad spannmål kan dock variera utifrån en mängd faktorer. En 

viktig faktor är skördens storlek då ökad skörd normalt leder till ökad energibalans för spannmålsodling. Till 

exempel beräknas energibalansen för veteodling vara cirka 20% högre i Skåne än i Mälardalen (Börjesson, 1994). 

Energibalansen för veteodling beräknas idag variera mellan cirka 6,5 till 8 (Bernesson m fl. 2004; Börjesson 

2004). En ökad energieffektivitet om 20% vid odling av vete innebär att energibalansen för spannmålsbaserad 

etanolproduktion ökar med cirka 5%.     

 

En orsak till varför etanol från sockerbetor och lignocellulosa har en högre energibalans än etanol från vete är att 

odlingen av sockerbetor och energiskog är mer energieffektiv. Detta beror på en kombination av högre 

hektarskördar och för energiskog en betydligt lägre energiinsats per hektar. Energibalansen för odling av 

sockerbetor och energiskog beräknas vara cirka 40-60% respektive 2-4 gånger högre än för odling av spannmål 

(Börjesson, 1996; L-B-Systemtechnik, 2002). Energibalansen för uttag av skogsrester är ännu högre än för odling 

av energiskog, vilket medför en något högre energibalans för etanol baserat på skogsflis än på energiskog. I fallet 

med sulfitlut-baserad etanol betraktas sulfitluten som en ren biprodukt och belastas därför inte med några 

energiinsatser vid pappersmassa-framställningen, vilket medför en ökad energibalans jämfört med skogsflis- och 

energiskogsbaserad etanol (Blinge et al, 1997).  
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En annan anledning varför lignocellulosabaserad etanol har högre energibalans än t ex spannmålsbaserad etanol 

är att den totala energiverkningsgraden i etanolprocessen beräknas vara högre. Utbytet av etanol är dock lägre 

från lignocellulosa än från spannmål. Vid spannmålsbaserad etanolproduktion uppskattas 50-60% av vetets 

energiinnehåll omvandlas till etanol (Agroetanol, 2005; Börjesson, 2004; Lechón m fl, 2005) medan 

motsvarande omvandlingsgrad för lignocellulosa-baserad etanol beräknas till 30-40% (Zacchi, 2005; L-B-

Systemtechnik, 2002; Blinge et al, 1997). Vid lignocellulosa-baserad etanolproduktion fås dock mer energirika 

biprodukter som lignin vilka inkluderas energibalansberäkningarna. Detta ger en högre totalverkningsgrad för 

lignocellulosa-baserad etanolproduktion (L-B-Systemtechnik, 2002; Blinge et al, 1997).    

 

Beräkningar av Bernesson m fl. (2004) visar en energibalans för spannmålsbaserad etanol kring 2,8, vilket är den 

högsta rapporterade energibalansen för både svenska och internationella studier (se Tabell 1 och 2). Dessa 

beräkningar baseras bl a på en allokering av den totala energiinsatsen mellan etanol och drank utifrån deras 

respektive energiinnehåll, s.k. fysikalisk allokering. Energiinnehållet i etanol respektive drank från ett ton vete 

uppskattas till 61 respektive 39%. Detta innebär att endast 61% av den totala energiinsatsen vid 

etanolproduktion allokeras till etanolen. Om däremot energiinsatsen skulle allokeras 100% till etanolen reduceras 

energibalansen till 1,7 (Tabell 5). En annan allokeringsmetod än fysikalisk allokering är ekonomisk allokering 

som utgår från det ekonomiska värdet av respektive produkt. Detta ger en lägre energibalans eftersom 

fördelningen mellan etanol och torkad drank som foder då blir cirka 87 respektive 13% (Bernesson m fl. 2004).  

 

Ett alternativ till allokering mellan etanol och drank som foder är att utvidga systemgränserna så att 

energiinsatsen för produktion av ett alternativt proteinfoder dras ifrån den totala energiinsatsen för 

spannmålsbaserad etanolproduktion. Ett alternativt proteinfoder är importerad soja (mjöl och olja) som blandats 

för att innehålla motsvarande proteinhalt och energihalt som torkad drank (Bernesson m fl. 2004). Som framgår 

av Tabell 5 är energiåtgången vid produktion och transport av sojaproteinfoder relativt stor eftersom 

energibalansen för spannmålsbaserad etanol kraftigt förbättras när energiåtgången för detta ersättningsfoder dras 

ifrån energiinsatsen för etanolproduktionen.  
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Tabell 5. Energibalans för spannmålsbaserad etanol beroende av allokeringsmetod. a 
Allokeringsmetod Förklaring Energibalans 
Ingen allokering All energiinsats belastar etanol 1,7 
Fysikalisk allokering Energiinsats fördelas mellan etanol och drank baserat på 

deras energiinnehåll 
2,8 

Ekonomisk allokering Energiinsats fördelas mellan etanol och drank baserat på 
deras ekonomiska värde 

2,3 

Systemutvidgning Energiinsats för produktion och transport av 
ersättningsfoder baserat på importerad soja dras ifrån den 
totala energiinsatsen för etanolproduktion 

5,3 

a Baserat på Bernesson m fl (2004). 
 
 
Betydelsen av allokeringsmetod vid beräkningar av energibalansen för bioetanol beskrivs även i en studie av 

LASEN (2004). Energibalansen för spannmålsbaserad etanol redovisas i grundfallet till 1,08 (se Tabell 2), som 

baseras på ekonomisk allokering mellan etanol och biprodukter. Om däremot allokeringen baseras på 

energiinnehåll ökar energibalansen till 1,54. Om allokering skulle göras efter viktförhållandet mellan etanol och 

biprodukter skulle energibalansen bli 5,01. Även Gnansounou & Dauriat (2005) drar slutsatsen i en syntesstudie 

att val av allokeringsmetod har mycket stor påverkan på vilken energibalans man får för bioetanol. 

 

En annan faktor som påverkar energibalansen för bioetanol är produktionsanläggningens storlek. En analys av 

Bernesson m fl. (2004) visar att energiförbrukningen per producerad enhet etanol minskar ju större anläggningen 

är, men denna energibesparing motverkas till stor del av ökade transporter. Sammantaget minskar den totala 

energiinsatsen bara med ett par procent när man går från en liten till en stor etanolanläggning, vilket har en 

marginell påverkan på energibalansen. 

 

8 Alternativa energianalyser – exergi och emergi 
 

Resultaten som presenterats ovan baseras på energianalyser enligt ”energy input-energy output-metoden” som 

utvecklades i början av 1970-talet (Johansson & Lönnroth, 1975). Denna metod är den dominerande metoden 

för energianalys idag vilket det stora antal studier som redovisas i denna sammanställning visar. En anledning till 

detta är att den är praktiskt användbar och relativt enkel att genomföra. Energianalys utgår från primärenergi och 

uttrycker energiinsatser och energiutbyte i energienheter, t ex Joule.  

 

Parallellt med utvecklingen av energianalys har också två alternativa metoder utvecklats, exergi- och emergianalys. 

Dessa har dock inte fått samma genomslag då dessa är mer komplexa att genomföra, framför allt när det gäller 

emergianalys, och deras praktiska användbarhet är begränsad. I exergianalys beräknas inte bara energiförlusterna 

genom produktionssystemet utan också förluster av energikvalitet. Exergi definieras som ”användbar energi”, eller 

den del av energin som kan användas för att utföra ett arbete (Nilsson, 1997). Exempel på energi med högt 

exergivärde (hög kvalitet) är el medan värme har ett relativt lågt exergivärde. Vid exergianalys beräknas först 

ingående energiflöden till systemet varefter dessa multipliceras med ”energikvalitetsfaktorer” för att få fram 
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exergiflödet. Vid jämförelser av olika bioenergisystems energieffektivitet tillför exergianalys relativt begränsad 

”merinformation” jämfört med energianalysmetoden. Anledningen är att energikvalitetsförlusterna är liknande 

för biobränsleproduktionssystem eftersom sammansättningen av den hjälpenergi i form av fossila bränslen, el mm 

som används är snarlika.    

 

Emergianalys är en betydligt mer omfattande och tidskrävande analys än exergianalys. Emergi definieras som den 

ackumulerade mängd resurser som krävts för att producera en vara, tjänst eller ett bränsle. Den ackumulerade 

mängden resurser uttrycks vanligen som solekvivalenter, eller solemergijoule (sej). Emergi kan beskrivas som 

”energiminne”, d v s minnet av den sammanlagda tillgängliga energi som använts för att frambringa produkten 

(Lagerberg, 2000). Emergianalys inkluderar dels direkta insatser från naturen, t ex sol, vind och regn, dels insatser 

från den mänskliga ekonomi, t ex material, bränslen och mänskligt arbete.  I emergianalys ingår den monetära 

ekonomin som ett subsystem till det övergripande ekosystemet. Emergianalys är således betydligt mer komplex än 

exergianalys, då förutom förlorad energikvalitet också ackumulerad förbrukning av resurser beräknas för varje 

processteg.  

 

I emergianalys är alla system organiserade som vävar där strukturernas komplexitet ökar med varje 

energiomvandling. Högre komplexitet innebär högre transformationsnivå. Emergivärdet för en produkt beräknas 

genom att dess innehåll av tillgänglig energi multipliceras med dess transformitet. Transformiteter för olika 

insatsvaror och tjänster, t ex sol, regn, bränslen, material, mänskligt arbete osv, finns oftast tillgängliga i olika 

emergianalyser (Lagerberg, 2000). Samma produkt, t ex etanol, kan ha olika transformiteter som beror på 

olikheter i de processer som leder fram till produkten. Resultaten av emergianalys kan presenteras i olika kvoter 

som utgör underlag för utvärdering av de undersökta processerna: 

 

a) Emergi-insatskvoten, som är kvoten mellan insatserna från det ekonomiska systemet och insatserna från 

naturen. Kvoten mäter resurseffektivitet samt vissa aspekter av miljöbelastning. 

b) Emergi-avkastningskvoten, som är kvoten mellan utgående emergi och det ekonomiska systemets 

emergi-insats. Kvoten är ett mått på det ekonomiska systemets ”vinst”. 

c) Miljöbelastningskvoten, som är kvoten mellan insatsen från det ekonomiska systemet och de icke-

förnyelsebara insatserna från naturen ställda mot de förnyelsebara insatserna från naturen. 

d) Uthållighetsindex, som beräknas genom att dividera emergi-avkastningskvoten med 

miljöbelastningskvoten. Detta index ger ett sammanvägt mått på ekonomisk och ekologisk balans. 

 

Emergianalyser av t ex spannmålsbaserad etanol visar via emergi-avkastningskvoten att etanol inte levererar något 

nettoenergibidrag till ekonomin utan att resursinsatsen  är cirka tio gånger högre än vad spannmålen ger tillbaka i 

from av etanol (Rydberg och Haden, 2005).  Detta beror på att resursanvändningen över kedjan spannmål-

jäsning-etanol ökar hela tiden vilket resulterar i att energiinnehållet i etanolen långt underskrider summan av 

energiinnehållet i spannmålen samt i alla de direkta insatser från naturen och från den mänskliga ekonomin som 

utnyttjats.  
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Denna skillnad i resultat jämfört med traditionell energianalys där spannmålsetanol har en positiv energibalans 

beror således på att ”all” resursförbrukning genom hela produktionskedjan tas med vid emergianalys och inte 

bara den hjälpenergi som inkluderas vid energianalys. Som framgår av beskrivningen ovan inkluderas även 

insatser i form av sol, regn, vind, mänskligt arbete mm i emergianalys vilket inte inkluderas i energianalys. En 

studie av Nilsson (1997) visar t ex att energibalansen för halm till färdig värme (varmvatten) är 12, att 

exergieffektiviteten endast är 15%, samt att emergi-avkastningskvoten är 1,1, vilket indikerar att en stor mängd 

energi har förbrukats historiskt för att framställa halmbränslet.     

 

Emergianalys har intentionen att vara ett ”allomfattande” beslutsunderlag för företag, industri och samhälle, som 

vägvisare för att nå en ”hållbar” utveckling ur resurssynpunkt. Hittills har den dock mest använts inom den 

akademiska världen och enligt Moberg m fl (2000) är risken stor att den kommer att stanna där då 

emergibegreppet kan kännas svårhanterligt. Nilsson (1997) gör samma bedömning att emergianalysens praktiska 

användbarhet är begränsad och att dess styrka framför allt ligger i beskrivningar av ekonomiska-ekologiska 

interaktioner och klargörande av systemstrukturer. Dessutom har emergianalys som metod ett antal 

begränsningar som gör att metoden i sig kan ifrågasättas. Metoden medför långtgående aggregering av data och 

information. Dessutom görs en mängd olika antaganden som baseras på olika typer av kriterier vilket tillsammans 

gör analysernas resultat svåra att utvärdera.  

 

En viktig aspekt vid systemanalys är att analyserna ska vara transparenta och inte ha för långtgående aggregering, 

så att all information är synlig för användaren som därigenom kan kritiskt granska analysens kvalitet och relevans. 

Denna utveckling säkras t ex för livscykelanalys via standardisering enligt ISO 14040-43. Emergianalys har svårt 

att uppfylla dessa krav. En annan aspekt som gör emergianalys diskutabel är att de transformiteter som används 

inte alltid baseras på naturvetenskapliga grunder. Ett exempel är att emergin av arbetskraft bedöms genom att 

omvandla löner till emergi (Moberg m fl, 2000). Emergianalys har således delvis förlorat sin betydelse i och med 

utvecklingen av livscykelanalys då resurs- och miljöaspekter för olika produkter och tjänster beskrivs här. Man 

kan säga ett de ursprungliga intentionerna med emergianalys idag till stor del tillgodoses med en kombinerad 

användning av betydligt mer praktiskt anpassade verktyg som energianalys och livscykelanalys, tillsammans med 

ekonomiska analyser som t ex cost-benefit-analyser. 

 

En sammanfattning av Nilsson (1997) är att energi-, exergi- och emergianalys svarar på olika frågeställningar och 

innebörden av ”energikvalitet” definieras olika. Det är därför ganska meningslöst att jämföra deras resultat med 

varandra då dessa måste tolkas var för sig.   
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9 Slutsatser och diskussion 
 

Resultaten från svenska och internationella studier över bioetanols energibalans är relativt samstämmiga. Ett 

genomsnittligt värde av energibalansen för spannmålsbaserad etanol är 1,6 för såväl de svenska som de 

internationella studier som redovisas här. Spridningen är dock något större bland de svenska studierna (0,7-2,8), 

jämfört med de internationella (1,0-2,3). Den genomsnittliga energibalansen för etanol från sockerbetor och majs 

är 1,8 respektive 1,4, baserat på de internationella studierna. Energibalansen för lignocellulosabaserad etanol är i 

genomsnitt 3,2 för såväl de svenska som de internationella studierna. Dessutom är spridningen samma (1,8-5,6). 

 

Spridningen i rapporterade energibalanser för bioetanol är således stor, även när en och samma råvara används. 

Det finns en mängd olika faktorer till detta, dels de som beror på skillnader i faktiska lokala förutsättningar, dels 

de som beror på skillnader i beräkningsmetod. Det är oftast den senare typen av skillnader som ger upphov till 

den största spridningen i resultat. Två av de mest betydelsefulla faktorerna är här systemgränsdragning och val av 

allokeringsmetod. Beroende av hur dessa definieras kan energibalansen för spannmålsbaserad etanol variera 

mellan cirka 1 till 5. Detta innebär i sin tur att rättvisande jämförelser endast kan göras när de bakomliggande 

metodantaganden är lika, vilket de sällan är i olika studier. 

 

Hur kan man då hantera denna problematik? Eftersom olika systemgränsdragningar respektive 

allokeringsmetoder kan vara motiverade utifrån gällande specifika och geografiska förutsättningar för en studie, är 

det svårt att definiera ett enhetligt tillvägagångssätt som alltid bör gälla. Däremot bör man i energibalansstudier 

presentera flera ”energibalansvärden”, som baseras på olika gränsdragningar och allokeringsmetoder, jämfört med 

det grundalternativet man valt. På detta sätt kan läsaren 1) få en uppfattning om hur känsligt resultatet är utifrån 

ändrade förutsättningar, 2) välja det eller de värden som är mest relevanta ur läsarens perspektiv, samt 3) göra 

mer rättvisa jämförelser med andra studier genom att de energibalansvärden som baseras på liknande 

metodförutsättningar jämförs. 

 

Förutom att resultat av bioetanols energibalans från olika energianalyser förekommer i debatten, förekommer 

också resultat av bioetanols energi- och resurseffektivitet baserade på exergi- och emergianalyser. Detta kan 

upplevas som förvirrande då resultaten från dessa olika typer av studier ofta leder till helt olika slutsatser och 

rekommendationer. Dessa olika metoder svarar dock på olika frågor och har olika utgångspunkt. Det är därför 

inte meningsfullt att jämföra resultaten från dessa olika analysmetoder.  

 

Livscykelanalys är en utveckling av energianalys där förutom energiflöden också materialflöden och utsläpp till 

luft, vatten och mark inkluderas. Utsläppen grupperas sedan i miljöeffektkategorier som bidrag till växthuseffekt, 

försurning, övergödning, bildandet av marknära ozon osv. Resultat av livscykelanalys av bioetanol visar oftast 

snarlika resultat, när samma råvara används. I vissa fall kan dock relativt stora skillnader uppstå, t ex avseende 

utsläpp av växthusgaser när olika bränslen används vid etanolframställningen (biobränslen eller fossila bränslen), 
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eller när emissioner av t ex lustgas (N2O) från gödselmedelstillverkning och från åkermark inkluderas eller ej. Ett 

exempel som visar detta är att utsläppen av växthusgaser från spannmålsetanol beräknas av Agroetanol (2005) 

motsvara cirka 13% av bränslecykelutsläppen från bensin. Bernesson et al. (2004), å sin sida, beräknar 

motsvarande utsläpp till nästan 40%. En viktig anledning till denna stora skillnad är att Agroetanol (2005) 

endast inkluderar koldioxid i beräkningarna medan Bernesson et al. (2004) dessutom inkluderar andra 

växthusgaser som lustgas. Eftersom lustgas är en drygt 300 gånger mer aggressiv växthusgas än koldioxid får dessa 

utsläpp mycket stort genomslag i livscykelanalyser av t ex åkerbränslen som odlats med en relativt stor insats av 

kvävegödselmedel. 

 

När olika råvaror används vid produktion av bioetanol kan skillnader i bränslecykelemissioner uppstå som till 

stor del beror på skillnader i utsläpp vid odling. Förutom skillnader i utsläpp av lustgas kan också skillnader i t ex 

kväveläckage få relativt stor genomslag i livscykelanalyserna, i detta fall avseende övergödning och försurning. 

Dessa skillnader kan också bero på olika lokala förutsättningar som jordart, nederbörd osv. Livscykelanalys är 

således, likt energianalys, behäftad med osäkerhet som dels beror på skillnader i faktiska lokala förutsättningar, 

dels på metodologiska skillnader som systemgränsdragning, allokeringsmetoder osv. Det krävs med andra ord 

också för livscykelanalys mycket kunskap för att utföra rättvisande analyser av t ex biodrivmedel, men lika mycket 

kunskap krävs för att tolka, värdera och använda resultaten från dessa studier på ett objektivt sätt. 

 

Avslutningsvis kan man ställa sig frågan hur energibalansen för bioetanol kan förbättras i framtiden genom olika 

praktiska åtgärder? Som diskuterats i kapitel 7 står själva etanolframställningen för den dominerande 

energiinsatsen, cirka tre fjärdedelar, medan odlingen av spannmål står för cirka en fjärdedel. Energiåtgången för 

transporter är relativt liten (Börjesson, 2004). Mer effektiv odling av spannmål, d v s lägre energiinsats per hektar 

samt ökade hektarskördar, ger således en viss förbättring av bioetanols energibalans. Men en effektivare odling 

med lägre förluster av t ex kväve (nitrat, lustgas mm) får sannolikt en mycket större positiv effekt på 

bränslecykelemissionerna.  

 

Ett sätt att förbättra energieffektiviteten i etanolframställningen är att röta dranken till biogas i stället för att torka 

denna till djurfoder (se kapitel 7). Torkning av drank till djurfoder utgör nästan 40% av den totala 

energiförbrukningen vid etanolframställning idag, d v s här finns en mycket stor effektiviseringspotential 

(Börjesson, 2004). Drank innehåller cirka 7% torrsubstans och 93% vatten vilket gör den mycket lämplig för 

rötning i konventionella rötningsreaktorer baserat på pumpning. Däremot är drank inte lämpligt för förbränning. 

Den energiåtgång som krävs för att driva rötningsprocessen av drank utgör endast cirka 10-15% av den 

energiåtgång som krävs för att torka dranken. Genom en kombinerad jäsning av spannmål och rötning av drank 

ökar också energiutbytet med 35-40%, jämfört med enbart jäsning till etanol. Detta innebär att i det närmaste 

75% av spannmålens energiinnehåll omvandlas till biodrivmedel, jämfört med cirka 55% när enbart etanol 

produceras. 
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En utveckling av olika energikombinatlösningar med hög totalverkningsgrad är således en effektiv strategi för att 

nå högre energibalans för bioetanol. Detta kan också innefatta samlokalisering med industrier med 

värmeöverskott där spillvärme utnyttjas i etanolprocessen. En annan möjlighet är samlokalisering med 

biobränslebaserade fjärrvärmeverk som också producerar el (s k kraftvärmeverk) som vill öka sin värmesänka och 

bättre fördela denna över året för att maximera sin elproduktion. Här spelar dagens elcertifikat en viktig roll som 

ekonomisk drivkraft för ökad produktion av biobränslebaserad el. Om etanolframställning baseras på i stort sett 

enbart biobränslebaserad värme och el leder detta också till förbättrade bränslecykelemissioner för bioetanol.  

 

En ny typ av energikombinatlösning skulle också kunna skräddarsys för att maximera utbytet av högkvalitativa 

energibärare från en kombination av olika åkerbränslen. Ett exempel är en kombination av kraftvärmeproduktion 

baserad på en bränslemix av högavkastande energiskog (salix) och halm och etanol-biogasproduktion baserat på 

spannmål. Värmeproduktionen från de mer lågkvalitativa och billigare bränslena salix och halm utnyttjas här 

enbart för att driva etanol- och biogasprocesserna och dimensioneras därefter. Samtidigt genereras el som 

användas internt till processerna men där överskottet säljs externt. På detta sätt förädlas spannmål och salix till tre 

högkvalitativa energibärare: etanol, biogas och el, med en mycket hög totalverkningsgrad. Utifrån dagens 

ekonomiska förutsättningar, inklusive olika politiska styrmedel inom jordbruks- och energipolitiken, bör denna 

energikombinatlösning också kunna bli attraktiv ur ekonomisk synpunkt, men här krävs fördjupade analyser. Ur 

jordbruksnäringens perspektiv bör denna lösning vara tilltalande då involverade jordbruksföretag kontrollerar 

hela förädlingskedjan, från råvaruproduktion av olika energigrödor till försäljning av tre efterfrågade och 

högkvalitativa energibärare.   
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