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Energibalans for bioetanol — en kunskapsoversikt

Sammandrag

Med ett okat intresse for biodrivmedel som t ex etanol fran spannmal diskuteras alltmer deras energieffektivitet.
| debatten framfors ibland pastaenden om att det atgar mer energi for att producera bioetanol &n vad som finns
i drivmedlet, medan andra pastdenden gor gallande att ett stort nettoGverskott av energi fas. Denna
kunskapsoversikt beskriver hur resultaten fran svenska och internationella energibalansstudier av bioetanol
skiljer och vad detta beror pa. Med energibalans menas drivmedelsutbyte dividerat med all den energi som
anvants i produktionskedjan, fran odling till foradling till bioetanol. Energibalansen for spannmalsbaserad
etanol ar i genomsnitt 1,6 for de studier som hdr sammanstéllts, med en spridning mellan 0,7 till 2,8. Som
jamforelse ar energibalansen i genomsnitt 1,4, 1,8 samt 3,2 for etanol baserat pd majs, sockerbetor respektive
lignocellulosa (t ex energiskog). Det finns en mangd olika forklaringar varfor energibalanserna varierar, dven nér
samma ravara utnyttjas. Dels finns skillnader i lokala och geografiska forutsattningar, dels skillnader i
berdkningsmetodik. Beroende av vad som inkluderas i produktionssystemet samt hur energidtgangen fordelas
mellan bioetanol och de biprodukter som uppstar, kan energibalansen variera med en faktor 5. Detta innebar
att rattvisande jamforelser ar omojliga att géra om inte de antaganden som gjorts redovisas tydligt. Resultat fran
andra typer av studier som exergi- och emergianalys visar ofta negativa resultat for bioetanol, men det &r inte
meningsfullt att jamfora dessa resultat med resultat fran energianalyser da metoderna har olika utgangspunkt
och svarar pa olika fragor. Energibalansen for spannmalsbaserad etanol kan forbattras genom energieffektivare
odling, men framfor allt genom energieffektivare omvandlingsprocesser. En majlighet ar att utnyttja sa kallade
energikombinat med hog omvandlingseffektivitet, dar t ex spannmal kombinerat med energiskog foradlas till
etanol, biogas, och el.
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Title and subtitle
Energy Balance of Bioethanol — A Review

Abstract

This review presents a synthesis of various Swedish and international studies on the bio-ethanol energy balance,
and an analysis of how and why their results differ. Other methods, such as exergy- and emergy analysis, are
discussed and compared with the energy analysis method. Finally, potential improvements of the energy
efficiency in bio-ethanol production are discussed. The energy balance is here expressed as the ratio of the
energy content of the fuel to the primary energy input for the entire production cycle of the fuel. The energy
balance of ethanol from cereals is, on average, 1.6, and varies between 0.7 and 2.8. Corresponding average
figures for ethanol from corn, sugar beets and lignocellulosic biomass (e.g. energy forest) are 1.4, 1.8 and 3.2,
respectively. There are several reasons why the energy balances differ between the different studies, even where
the feedstock is identical. The sources of differences can be divided between those related to differences in local
and geographical conditions, and those related to differences in the methodological approach applied.
Depending on the definition of the system that is studied (systems boundaries), and how the energy input is
divided between the ethanol and the by-products generated in the process (allocation methods), the energy
balance may differ by a factor of 5. Thus, it is impossible to make reliable and fair comparisons between
different studies unless all assumptions are clearly presented and defined. Results from exergy- and emergy
analysis of bio-ethanol often show significantly different results from those presented in energy analyses. It is,
however, not useful to compare these different results since the various methods have different focuses and are
answering different questions. The energy balance of cereal-based ethanol can be improved by more efficient
cultivation methods, but mainly by improved conversion processes. One possibility is by using bio-refineries
where not only ethanol but also biogas, heat and electricity are produced from cereals and, for example, energy
forest.
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1. Bakgrund

Med ett okat intresse for biodrivmedel borjar dessa granskas alltmer utifran energi-, resurs-, och miljoeffektivitet.
I debatten figurerar ofta valdigt olika uppgifter kring enskilda biodrivmedels energieffektivitet nér hela
brénslekedjan beaktas (fran vaggan till graven). En anledning till att sa olika uppgifter figurerar kan vara
okunskap och/eller att antaganden, systemgranser, allokeringar mm i branslecykelanalyser skiljer sig at. For att
utfora rattvisande energianalyser av biodrivmedel krévs mycket kunskap, men lika mycket kunskap krévs for att
tolka, vardera och anvanda resultaten pa ett objektivt satt. Det finns med andra ord ett behov att bringa klarhet i
varfor resultaten fran olika studier Gver biodrivmedels energibalans skiljer sig at, samt vilka slutsatser som kan

dras utifran detta.

2. Syfte

Malsattningen med denna studie ar att sammanstalla svenska och internationella energisystemstudier av
biomassebaserad etanol som drivmedel samt beskriva hur resultaten skiljer. Dessutom analyseras vilken betydelse
antaganden som val av ravara, systemgranser, allokeringar mm har pa resultaten. En 6versiktlig beskrivning av
alternativa analysmetoder som exergi- och emergianalys ges ocksa. Resultaten fran denna studie forvantas bli ett
viktigt bidrag for att fa en mer nyanserad och objektiv debatt kring bioetanols energibalans.

3. Metod

Datainsamling baseras pa litteraturstudier av saval svenska som internationella publikationer. Analys av olika

faktorers betydelse (systemgranser, allokering mm) sker utifran ett antal specifika fallstudier som exempel.

4. Energibalans — en beskrivning

Med energibalans menas har kvoten mellan drivmedlets energiinnehall och den hjélpenergi som forbrukats under
framstéllningen av drivmedlet. Hela branslekedjan inkluderas, fran odling av biomassa till framstallning av etanol
motsvarande drivmedelskvalitet. Férutom direkta energiinsatser, t ex i form av diesel vid odling och transporter,
inkluderas ocksa indirekta energiinsatser som t ex framstallning av godselmedel som anvénds vid odling.
Energiinsatser avser normalt primdrenergi, d v s inklusive den energi som férbrukats vid framstéliningen och
distribution av respektive energibarare. Om energibalansen for bioetanol &r 6ver 1 betyder detta att energiutbytet
i form av etanol ar storre &n den hjalpenergi som gatt at for att producera etanolen. Om daremot energibalansen

ar under 1 har mer hjalpenergi forbrukats an vad som aterfinns i etanolen.



5 Resultat fran svenska studier

| Tabell 1 och Figur 1 redovisas en sammanstallning av resultat fran olika svenska studier dar energibalansen for
olika produktionssystem for bioetanol beraknats. Forutom spannmal som ravara ingar har aven lignocellulosa, d v

s vedartad biomassa, samt vin som importeras fran sédra Europa.

Tabell 1. Sammanstéllning av energibalans for bioetanol baserat pa svenska studier.

Révara Energibalans Referens
Spannmal 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 Borjesson (2004)
1,97 Bdrjesson (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 framgar av Tabell 1 och Figur 1 varierar den beraknade energibalansen for bioetanol stort, dels mellan olika
studier, dels mellan olika ravaror. Bioetanol fran lignocellulosa berdknas generellt ha hogre energibalans dn
bioetanol fran spannmal. Den hogsta energibalansen for lignocellulosabaserad etanol (5,65) avser framstallning
fran sulfitlut som &r en biprodukt vid framstillning av pappersmassa. Ovriga studier avser framstallning fran
energiskog (salix) eller hyggesrester.

Energibalansen for vinbaserad etanol avser framstallning fran éverskottsvin fran Sydeuropa dér energiinsatser for
sjdlva vinodlingen ar exkluderad da 6verskottsvinet betraktas som ett "avfall”. Nar ocksa vinodlingen inkluderas
blir energibalansen dnnu lagre.

Energibalansen for spannmalsbaserad etanol berdknas ofta ligga mellan 1,2 och 2. Den hégsta energibalansen
som redovisats dr 2,8. Tva viktiga orsaker till dessa skillnader i energibalans ar olika antaganden for systemgranser
samt hur allokering sker mellan etanol och biprodukter (drank). Detta diskuteras mer ingaende i avsnitt 7.
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Figur 1. Sammanfattning av energibalans for bioetanol fran olika biomasseravaror publicerade i olika svenska
studier (se Tabell 1).

6 Resultat fran internationella studier

I Tabell 2 och Figur 2 redovisas en sammanstéllning av resultat fran olika internationella studier dar
energibalansen for olika produktionssystem for bioetanol beraknats. Forutom spannmal ingar dven sockerbetor,
majs och lignocellulosa, d v s vedartad biomassa som ravara.

Som framgar av Tabell 2 och Figur 2 finns ett stort antal internationella studier dar energibalansen for bioetanol
beraknats. Oftast varierar energibalansen mellan 1 och 2 for etanol framstallt av spannmal, sockerbetor och majs.
I vissa studier beraknas energibalansen dverstiga 2 och for majsbaserad etanol ocksa understiga 1. Energibalansen
for etanol fran sockerbetor synes vara nagot hogre an for etanol fran spannmal och majs. Likt resultaten fran de
svenska studierna beraknas energibalansen fran lignocellulosabaserad etanol ligga hogre, ofta mellan 2 och 4. Har
utgors ravaran oftast av energiskog i form av poppel och salix.



Tabell 2. Sammanstallning av energibalans for bioetanol baserat pa internationella studier.

Ravara Energibalans Referens
Spannmal 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 Lechdn 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 & Del.uca (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 for bioetanol fran olika biomasseravaror publicerade i olika
internationella studier (se Tabell 2).

Som redan namnts finns det manga orsaker till varfor energibalansen for bioetanol skiljer mellan olika ravaror
och studier. 1 Tabell 3 sammanstélls ett antal kéllor till dessa skillnader baserat pa Gnansounou & Dauriat
(2005) som analyserat orsaker till skillnader i internationella energibalansstudier.



Tabell 3. Orsaker till skillnader mellan olika studiers resultat av energibalansen for bioetanol.

Kéllor Exempel

Geografisk lokalisering Klimat

Tillgangliga ravaror (grodor)

Odlingspraktik Mekanisering
Typ av godsling
Skordeutbyte Grédor
Etanol
Ravarans kvalitet Socker / stérkelse / lignocellulosa

Biprodukt / energigréda

Transport av ravaror Avstand

Transportslag

Etanolanlaggning Skalstorlek

Teknikstatus

Anvandning av biprodukter (drank)

Energisystemets struktur Elproduktion

Ovriga energibdrare

Datakvalitet Alder
Tillforlitlighet
Systemgransdragning Omfattning

Inkludering av biprodukter

Allokering Metod

Vérdering av biprodukter

7 Analys av betydande faktorer

En faktor som har stor betydelse for energibalansen for bioetanol &r huruvida biprodukterna inkluderas eller ej.
Om systemgranserna satts sa att energiinsatsen for hantering och foradling av dranken tas med och belastar
etanolproduktionen utan att vardet av dranken inkluderas, fas en lagre energibalans an nér vardet av dranken
inkluderas. Dessutom paverkar hanteringen av halm energibalansen, beroende pa om denna hantering inkluderas
eller ej. Ett exempel som illustrerar detta redovisas i Tabell 4, vilket baseras pa en studie av Borjesson (2004) dar
spannmal for kombinerad etanol- och biogasproduktion analyseras. En slutsats fran Tabell 4 r att energibalansen
kan variera mellan 1,2 och 2,1 beroende pa hur systemgranserna satts avseende de restprodukter som fas vid

spannmalsbaserad etanolproduktion.




Tabell 4. Energibalans for spannmalsbaserad bioetanol beroende av antagna systemgréanser.’

Systemgrénsdragning Energiinsats Energiutbyte Energibalans
(GJ/ton) (GJ/ton)

* Inklusive torkning av drank till foder men exklusive 7,06 8,6 1,22

“vdrdet” av fodret

* Inklusive torkning av drank till foder samt "vardet” av 6,57 8,6 1,31

fodret (30% av energiinsatsen vid odling av vete

allokeras till fodret)”

* Inklusive fermentering av drank till biogas och 6,0 11,8 1,97

energiutbytet i form av biogas

* Inklusive fermentering av drank och halm till biogas 8,59 17,6 2,05

samt energiutbytet i form av biogas

* Baserat pa Borjesson (2004).
® Allokering enligt Agroetanol (2003).

Energiinsatsens storlek vid etanolproduktion beror bl a pa om berakningarna baseras pa primarenergi eller gj.
Energiinsatsen som redovisas i Tabell 4 baseras t ex pa antagandet att all el som anvands &r naturgasbaserad dar 1
MJ el motsvarar 2,2 MJ primérenergi (inklusive omvandlings och distributionsforluster). Av den totala
energiinsatsen om 7,06 MJ per ton vete utgér 1,8 GJ odling, 0,06 GJ transporter samt 5,2 GJ etanolproduktion.
Av de 5,2 GJ vid etanolproduktion utgdr 0,9 GJ el omréknat till primérenergi. Om denna omrékning inte gors
eller om t ex vattenbaserad el antas anvandas reduceras den totala energiinsatsen fran 7,06 per ton vete till 6,57,
vilket Okar energibalansen med cirka 10%.

Energiinsatsen for odling av spannmal utgor ofta cirka 25% av den totala energiinsatsen for etanolproduktion
(exklusive allokering). Energiinsatsen per ton skordad spannmal kan dock variera utifran en mangd faktorer. En
viktig faktor &r skordens storlek da okad skord normalt leder till 6kad energibalans for spannmalsodling. Till
exempel beraknas energibalansen for veteodling vara cirka 20% hogre i Skane an i Malardalen (Borjesson, 1994).
Energibalansen for veteodling beréknas idag variera mellan cirka 6,5 till 8 (Bernesson m fl. 2004; Borjesson
2004). En okad energieffektivitet om 20% vid odling av vete innebar att energibalansen for spannmalsbaserad
etanolproduktion 6kar med cirka 5%.

En orsak till varfor etanol fran sockerbetor och lignocellulosa har en higre energibalans an etanol fran vete ar att
odlingen av sockerbetor och energiskog ar mer energieffektiv. Detta beror pa en kombination av hogre
hektarskordar och for energiskog en betydligt lagre energiinsats per hektar. Energibalansen for odling av
sockerbetor och energiskog beréknas vara cirka 40-60% respektive 2-4 ganger hogre an for odling av spannmal
(Borjesson, 1996; L-B-Systemtechnik, 2002). Energibalansen for uttag av skogsrester ar &nnu hdgre an for odling
av energiskog, vilket medfér en nagot hdgre energibalans for etanol baserat pa skogsflis &n pa energiskog. | fallet
med sulfitlut-baserad etanol betraktas sulfitluten som en ren biprodukt och belastas darfor inte med nagra
energiinsatser vid pappersmassa-framstéliningen, vilket medfor en ¢kad energibalans jamfort med skogsflis- och
energiskogsbaserad etanol (Blinge et al, 1997).




En annan anledning varfor lignocellulosabaserad etanol har hogre energibalans n t ex spannmalsbaserad etanol
ar att den totala energiverkningsgraden i etanolprocessen beréknas vara hogre. Utbytet av etanol &r dock lagre
fran lignocellulosa an fran spannmal. Vid spannmalsbaserad etanolproduktion uppskattas 50-60% av vetets
energiinnehall omvandlas till etanol (Agroetanol, 2005; Borjesson, 2004; Lechén m fl, 2005) medan
motsvarande omvandlingsgrad for lignocellulosa-baserad etanol berdknas till 30-40% (Zacchi, 2005; L-B-
Systemtechnik, 2002; Blinge et al, 1997). Vid lignocellulosa-baserad etanolproduktion fas dock mer energirika
biprodukter som lignin vilka inkluderas energibalansberdkningarna. Detta ger en hogre totalverkningsgrad for
lignocellulosa-baserad etanolproduktion (L-B-Systemtechnik, 2002; Blinge et al, 1997).

Berdkningar av Bernesson m fl. (2004) visar en energibalans for spannmalsbaserad etanol kring 2,8, vilket 4r den
hogsta rapporterade energibalansen for bade svenska och internationella studier (se Tabell 1 och 2). Dessa
berdkningar baseras bl a pa en allokering av den totala energiinsatsen mellan etanol och drank utifran deras
respektive energiinnehall, s.k. fysikalisk allokering. Energiinnehallet i etanol respektive drank fran ett ton vete
uppskattas till 61 respektive 39%. Detta innebér att endast 61% av den totala energiinsatsen vid
etanolproduktion allokeras till etanolen. Om daremot energiinsatsen skulle allokeras 100% till etanolen reduceras
energibalansen till 1,7 (Tabell 5). En annan allokeringsmetod an fysikalisk allokering ar ekonomisk allokering
som utgar fran det ekonomiska vardet av respektive produkt. Detta ger en lagre energibalans eftersom
fordelningen mellan etanol och torkad drank som foder da blir cirka 87 respektive 13% (Bernesson m fl. 2004).

Ett alternativ till allokering mellan etanol och drank som foder ar att utvidga systemgranserna sa att
energiinsatsen for produktion av ett alternativt proteinfoder dras ifran den totala energiinsatsen for
spannmalsbaserad etanolproduktion. Ett alternativt proteinfoder &r importerad soja (mjol och olja) som blandats
for att innehalla motsvarande proteinhalt och energihalt som torkad drank (Bernesson m fl. 2004). Som framgar
av Tabell 5 &r energiatgangen vid produktion och transport av sojaproteinfoder relativt stor eftersom
energibalansen for spannmalsbaserad etanol kraftigt forbattras nar energiatgangen for detta ersattningsfoder dras

ifran energiinsatsen for etanolproduktionen.



Tabell 5. Energibalans for spannmalsbaserad etanol beroende av allokeringsmetod. *

Allokeringsmetod Forklaring Energibalans

Ingen allokering All energiinsats belastar etanol 1,7

Fysikalisk allokering Energiinsats fordelas mellan etanol och drank baserat pa 2,8
deras energiinnehall

Ekonomisk allokering Energiinsats fordelas mellan etanol och drank baserat pa 2,3
deras ekonomiska varde

Systemutvidgning Energiinsats for produktion och transport av 53
ersattningsfoder baserat pa importerad soja dras ifran den
totala energiinsatsen for etanolproduktion

* Baserat pa Bernesson m fl (2004).

Betydelsen av allokeringsmetod vid berdkningar av energibalansen for bioetanol beskrivs &ven i en studie av
LASEN (2004). Energibalansen for spannmalsbaserad etanol redovisas i grundfallet till 1,08 (se Tabell 2), som
baseras pa ekonomisk allokering mellan etanol och biprodukter. Om déremot allokeringen baseras pa
energiinnehall dkar energibalansen till 1,54. Om allokering skulle goras efter viktforhallandet mellan etanol och
biprodukter skulle energibalansen bli 5,01. Aven Gnansounou & Dauriat (2005) drar slutsatsen i en syntesstudie
att val av allokeringsmetod har mycket stor paverkan pa vilken energibalans man far for bioetanol.

En annan faktor som paverkar energibalansen for bioetanol ar produktionsanlaggningens storlek. En analys av
Bernesson m fl. (2004) visar att energiférbrukningen per producerad enhet etanol minskar ju storre anldggningen
ar, men denna energibesparing motverkas till stor del av 6kade transporter. Sammantaget minskar den totala
energiinsatsen bara med ett par procent nar man gar fran en liten till en stor etanolanlaggning, vilket har en
marginell paverkan pa energibalansen.

8 Alternativa energianalyser — exergi och emergi

Resultaten som presenterats ovan baseras pa energianalyser enligt "energy input-energy output-metoden” som
utvecklades i bérjan av 1970-talet (Johansson & Lénnroth, 1975). Denna metod dr den dominerande metoden
for energianalys idag vilket det stora antal studier som redovisas i denna sammanstéllning visar. En anledning till
detta ar att den ar praktiskt anvandbar och relativt enkel att genomfora. Energianalys utgar fran primérenergi och
uttrycker energiinsatser och energiutbyte i energienheter, t ex Joule.

Parallellt med utvecklingen av energianalys har ocksa tva alternativa metoder utvecklats, exergi- och emergianalys.
Dessa har dock inte fatt ssmma genomslag da dessa ar mer komplexa att genomfora, framfor allt nar det galler
emergianalys, och deras praktiska anvandbarhet ar begransad. | exergianalys berdknas inte bara energiférlusterna
genom produktionssystemet utan ocksa forluster av energikvalitet. Exergi definieras som “anvandbar energi”, eller
den del av energin som kan anvéandas for att utfora ett arbete (Nilsson, 1997). Exempel pa energi med hogt
exergivarde (hog kvalitet) &r el medan varme har ett relativt lagt exergivarde. Vid exergianalys berdknas forst
ingaende energifloden till systemet varefter dessa multipliceras med “energikvalitetsfaktorer” for att fa fram
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exergiflodet. Vid jamforelser av olika bioenergisystems energieffektivitet tillfor exergianalys relativt begransad
"merinformation” jamfort med energianalysmetoden. Anledningen &r att energikvalitetsforlusterna ér liknande
for biobransleproduktionssystem eftersom sammansattningen av den hjélpenergi i form av fossila branslen, el mm

som anvands ar snarlika.

Emergianalys dr en betydligt mer omfattande och tidskréavande analys dn exergianalys. Emergi definieras som den
ackumulerade mangd resurser som kravts for att producera en vara, tjanst eller ett bransle. Den ackumulerade
mangden resurser uttrycks vanligen som solekvivalenter, eller solemergijoule (sej). Emergi kan beskrivas som
“energiminne”, d v s minnet av den sammanlagda tillgangliga energi som anvénts for att frambringa produkten
(Lagerberg, 2000). Emergianalys inkluderar dels direkta insatser fran naturen, t ex sol, vind och regn, dels insatser
fran den manskliga ekonomi, t ex material, branslen och manskligt arbete. | emergianalys ingar den monetara
ekonomin som ett subsystem till det dvergripande ekosystemet. Emergianalys &r saledes betydligt mer komplex &n
exergianalys, da forutom forlorad energikvalitet ocksa ackumulerad forbrukning av resurser beréknas for varje

processteg.

I emergianalys dr alla system organiserade som vévar dér strukturernas komplexitet 6kar med varje
energiomvandling. Hogre komplexitet innebar hogre transformationsniva. Emergivérdet for en produkt berdknas
genom att dess innehall av tillganglig energi multipliceras med dess transformitet. Transformiteter for olika
insatsvaror och tjanster, t ex sol, regn, branslen, material, méanskligt arbete osv, finns oftast tillgdngliga i olika
emergianalyser (Lagerberg, 2000). Samma produkt, t ex etanol, kan ha olika transformiteter som beror pa
olikheter i de processer som leder fram till produkten. Resultaten av emergianalys kan presenteras i olika kvoter

som utgdr underlag for utvéardering av de undersdkta processerna:

a) Emergi-insatskvoten, som ar kvoten mellan insatserna fran det ekonomiska systemet och insatserna fran
naturen. Kvoten mater resurseffektivitet samt vissa aspekter av miljobelastning.

b) Emergi-avkastningskvoten, som &r kvoten mellan utgaende emergi och det ekonomiska systemets
emergi-insats. Kvoten ar ett matt pa det ekonomiska systemets "vinst”.

¢) Miljobelastningskvoten, som ar kvoten mellan insatsen fran det ekonomiska systemet och de icke-
fornyelsebara insatserna fran naturen stallda mot de fornyelsebara insatserna fran naturen.

d) Uthallighetsindex, som beraknas genom att dividera emergi-avkastningskvoten med
miljobelastningskvoten. Detta index ger ett sammanvagt matt pa ekonomisk och ekologisk balans.

Emergianalyser av t ex spannmalshaserad etanol visar via emergi-avkastningskvoten att etanol inte levererar nagot
nettoenergibidrag till ekonomin utan att resursinsatsen &r cirka tio ganger hogre dn vad spannmalen ger tillbaka i
from av etanol (Rydberg och Haden, 2005). Detta beror pa att resursanvandningen over kedjan spannmal-
jasning-etanol Okar hela tiden vilket resulterar i att energiinnehallet i etanolen langt underskrider summan av
energiinnehallet i spannmalen samt i alla de direkta insatser fran naturen och fran den manskliga ekonomin som

utnyttjats.
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Denna skillnad i resultat jamfort med traditionell energianalys dar spannmalsetanol har en positiv energibalans
beror saledes pa att "all” resursférbrukning genom hela produktionskedjan tas med vid emergianalys och inte
bara den hjélpenergi som inkluderas vid energianalys. Som framgar av beskrivningen ovan inkluderas dven
insatser i form av sol, regn, vind, ménskligt arbete mm i emergianalys vilket inte inkluderas i energianalys. En
studie av Nilsson (1997) visar t ex att energibalansen for halm till fardig varme (varmvatten) &r 12, att
exergieffektiviteten endast ar 15%, samt att emergi-avkastningskvoten dr 1,1, vilket indikerar att en stor méangd
energi har forbrukats historiskt for att framstélla halmbranslet.

Emergianalys har intentionen att vara ett "allomfattande” beslutsunderlag for foretag, industri och samhalle, som
vagvisare for att na en "hallbar” utveckling ur resurssynpunkt. Hittills har den dock mest anvants inom den
akademiska varlden och enligt Moberg m fl (2000) &r risken stor att den kommer att stanna déar da
emergibegreppet kan kannas svarhanterligt. Nilsson (1997) gér samma bedémning att emergianalysens praktiska
anvandbarhet &r begrdnsad och att dess styrka framfor allt ligger i beskrivningar av ekonomiska-ekologiska
interaktioner och klargérande av systemstrukturer. Dessutom har emergianalys som metod ett antal
begransningar som gor att metoden i sig kan ifragaséttas. Metoden medfor langtgaende aggregering av data och
information. Dessutom gors en méangd olika antaganden som baseras pa olika typer av kriterier vilket tillsammans
gor analysernas resultat svara att utvardera.

En viktig aspekt vid systemanalys &r att analyserna ska vara transparenta och inte ha for langtgaende aggregering,
sa att all information &r synlig for anvandaren som dérigenom kan kritiskt granska analysens kvalitet och relevans.
Denna utveckling sakras t ex for livscykelanalys via standardisering enligt ISO 14040-43. Emergianalys har svart
att uppfylla dessa krav. En annan aspekt som gér emergianalys diskutabel &r att de transformiteter som anvands
inte alltid baseras pa naturvetenskapliga grunder. Ett exempel &r att emergin av arbetskraft bedoms genom att
omvandla loner till emergi (Moberg m fl, 2000). Emergianalys har saledes delvis forlorat sin betydelse i och med
utvecklingen av livscykelanalys da resurs- och miljoaspekter for olika produkter och tjanster beskrivs har. Man
kan sdga ett de ursprungliga intentionerna med emergianalys idag till stor del tillgodoses med en kombinerad
anvandning 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) ar att energi-, exergi- och emergianalys svarar pa olika fragestallningar och

innebdrden av “energikvalitet” definieras olika. Det ar darfor ganska meningslost att jamfora deras resultat med
varandra da dessa maste tolkas var for sig.
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9 Slutsatser och diskussion

Resultaten fran svenska och internationella studier dver bioetanols energibalans &r relativt samstammiga. Ett
genomsnittligt varde av energibalansen for spannmalshaserad etanol ar 1,6 for saval de svenska som de
internationella studier som redovisas har. Spridningen ar dock nagot storre bland de svenska studierna (0,7-2,8),
jamfort med de internationella (1,0-2,3). Den genomsnittliga energibalansen for etanol fran sockerbetor och majs
ar 1,8 respektive 1,4, baserat pa de internationella studierna. Energibalansen for lignocellulosabaserad etanol &r i
genomsnitt 3,2 for saval de svenska som de internationella studierna. Dessutom &r spridningen samma (1,8-5,6).

Spridningen i rapporterade energibalanser for bioetanol ar saledes stor, dven ndr en och samma ravara anvands.
Det finns en méangd olika faktorer till detta, dels de som beror pa skillnader i faktiska lokala férutsattningar, dels
de som beror pa skillnader i berakningsmetod. Det &r oftast den senare typen av skillnader som ger upphov till
den storsta spridningen i resultat. Tva av de mest betydelsefulla faktorerna &r har systemgransdragning och val av
allokeringsmetod. Beroende av hur dessa definieras kan energibalansen for spannmalsbaserad etanol variera
mellan cirka 1 till 5. Detta innebdr i sin tur att rdttvisande jamforelser endast kan goras nér de bakomliggande
metodantaganden dr lika, vilket de séllan dr i olika studier.

Hur kan man da hantera denna problematik? Eftersom olika systemgrénsdragningar respektive
allokeringsmetoder kan vara motiverade utifran gallande specifika och geografiska forutsattningar for en studie, ar
det svart att definiera ett enhetligt tillvagagangssatt som alltid bor gélla. Daremot bér man i energibalansstudier
presentera flera “energibalansvarden”, som baseras pa olika gransdragningar och allokeringsmetoder, jamfort med
det grundalternativet man valt. Pa detta sétt kan lasaren 1) fa en uppfattning om hur kansligt resultatet ar utifran
andrade forutsattningar, 2) vélja det eller de varden som &r mest relevanta ur I&sarens perspektiv, samt 3) gora
mer rattvisa jamforelser med andra studier genom att de energibalansvarden som baseras pa liknande
metodforutsdttningar jamfors.

Forutom att resultat av bioetanols energibalans fran olika energianalyser forekommer i debatten, forekommer
ocksa resultat av bioetanols energi- och resurseffektivitet baserade pa exergi- och emergianalyser. Detta kan
upplevas som forvirrande da resultaten fran dessa olika typer av studier ofta leder till helt olika slutsatser och
rekommendationer. Dessa olika metoder svarar dock pa olika fragor och har olika utgangspunkt. Det &r darfor
inte meningsfullt att jamfora resultaten fran dessa olika analysmetoder.

Livscykelanalys ar en utveckling av energianalys dér forutom energifloden ocksa materialfloden och utslapp till
luft, vatten och mark inkluderas. Utsldppen grupperas sedan i miljoeffektkategorier som bidrag till véxthuseffekt,
forsurning, 6vergddning, bildandet av markndra ozon osv. Resultat av livscykelanalys av bioetanol visar oftast
snarlika resultat, nar samma ravara anvands. | vissa fall kan dock relativt stora skillnader uppsta, t ex avseende
utslapp av vaxthusgaser nér olika brénslen anvands vid etanolframstéllningen (biobranslen eller fossila bréanslen),
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eller nér emissioner av t ex lustgas (N,O) fran godselmedelstillverkning och fran akermark inkluderas eller ej. Ett
exempel som visar detta 4r att utslappen av vaxthusgaser fran spannmalsetanol berdknas av Agroetanol (2005)
motsvara cirka 13% av branslecykelutslappen fran bensin. Bernesson et al. (2004), a sin sida, beraknar
motsvarande utslapp till ndstan 40%. En viktig anledning till denna stora skillnad ar att Agroetanol (2005)
endast inkluderar koldioxid i berdkningarna medan Bernesson et al. (2004) dessutom inkluderar andra
vaxthusgaser som lustgas. Eftersom lustgas &r en drygt 300 ganger mer aggressiv vaxthusgas an koldioxid far dessa
utslapp mycket stort genomslag i livscykelanalyser av t ex akerbranslen som odlats med en relativt stor insats av
kvévegodselmedel.

Nar olika ravaror anvands vid produktion av bioetanol kan skillnader i branslecykelemissioner uppsta som till
stor del beror pa skillnader i utslapp vid odling. Foérutom skillnader i utslapp av lustgas kan ocksa skillnader i t ex
kvévelackage fa relativt stor genomslag i livscykelanalyserna, i detta fall avseende dvergddning och forsurning.
Dessa skillnader kan ocksa bero pa olika lokala forutsattningar som jordart, nederbérd osv. Livscykelanalys ar
saledes, likt energianalys, behaftad med osékerhet som dels beror pa skillnader i faktiska lokala forutsattningar,
dels pa metodologiska skillnader som systemgransdragning, allokeringsmetoder osv. Det kravs med andra ord
ocksa for livscykelanalys mycket kunskap for att utfora rattvisande analyser av t ex biodrivmedel, men lika mycket
kunskap kravs for att tolka, vardera och anvanda resultaten fran dessa studier pa ett objektivt satt.

Avslutningsvis kan man stalla sig fragan hur energibalansen for bioetanol kan forbattras i framtiden genom olika
praktiska atgarder? Som diskuterats i kapitel 7 star sjélva etanolframstéllningen for den dominerande
energiinsatsen, cirka tre fjardedelar, medan odlingen av spannmal star for cirka en fjardedel. Energiatgangen for
transporter r relativt liten (Borjesson, 2004). Mer effektiv odling av spannmal, d v s lagre energiinsats per hektar
samt Okade hektarskordar, ger saledes en viss forbattring av bioetanols energibalans. Men en effektivare odling
med lagre forluster av t ex kvdve (nitrat, lustgas mm) far sannolikt en mycket stérre positiv effekt pa
branslecykelemissionerna.

Ett sdtt att forbattra energieffektiviteten i etanolframstéliningen ar att réta dranken till biogas i stéllet for att torka
denna till djurfoder (se kapitel 7). Torkning av drank till djurfoder utgér néstan 40% av den totala
energiférbrukningen vid etanolframstéllning idag, d v s hér finns en mycket stor effektiviseringspotential
(Barjesson, 2004). Drank innehaller cirka 7% torrsubstans och 93% vatten vilket gor den mycket lamplig for
rétning i konventionella rotningsreaktorer baserat pa pumpning. Déaremot ar drank inte lampligt for forbranning.
Den energiatgang som kravs for att driva rotningsprocessen av drank utgor endast cirka 10-15% av den
energiatgang som kravs for att torka dranken. Genom en kombinerad jasning av spannmal och rétning av drank
okar ocksa energiutbytet med 35-40%, jamfort med enbart jasning till etanol. Detta innebér att i det ndrmaste
75% av spannmalens energiinnehall omvandlas till biodrivmedel, jamfort med cirka 55% néar enbart etanol
produceras.
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En utveckling av olika energikombinatlésningar med hog totalverkningsgrad &r saledes en effektiv strategi for att
na hogre energibalans for bioetanol. Detta kan ocksa innefatta samlokalisering med industrier med
varmeoverskott dér spillvirme utnyttjas i etanolprocessen. En annan mojlighet &r samlokalisering med
biobréanslebaserade fjarrvarmeverk som ocksa producerar el (s k kraftvarmeverk) som vill 6ka sin varmesanka och
battre fordela denna Gver aret for att maximera sin elproduktion. Har spelar dagens elcertifikat en viktig roll som
ekonomisk drivkraft for okad produktion av biobranslebaserad el. Om etanolframstallning baseras pa i stort sett
enbart biobranslebaserad varme och el leder detta ocksa till forbattrade branslecykelemissioner for bioetanol.

En ny typ av energikombinatlosning skulle ocksa kunna skraddarsys for att maximera utbytet av hogkvalitativa
energibérare fran en kombination av olika akerbranslen. Ett exempel ar en kombination av kraftvarmeproduktion
baserad pa en branslemix av hogavkastande energiskog (salix) och halm och etanol-biogasproduktion baserat pa
spannmal. Varmeproduktionen fran de mer lagkvalitativa och billigare branslena salix och halm utnyttjas har
enbart for att driva etanol- och biogasprocesserna och dimensioneras dérefter. Samtidigt genereras el som
anvandas internt till processerna men dér dverskottet séljs externt. Pa detta satt foradlas spannmal och salix till tre
hogkvalitativa energibérare: etanol, biogas och el, med en mycket hég totalverkningsgrad. Utifran dagens
ekonomiska forutsattningar, inklusive olika politiska styrmedel inom jordbruks- och energipolitiken, bdr denna
energikombinatlosning ocksa kunna bli attraktiv ur ekonomisk synpunkt, men har krévs férdjupade analyser. Ur
jordbruksnaringens perspektiv bor denna losning vara tilltalande da involverade jordbruksforetag kontrollerar
hela foradlingskedjan, fran ravaruproduktion av olika energigrodor till forsaljning av tre efterfragade och
hogkvalitativa energibarare.
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