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Dokumenttitel och undertitel

Fin- eller fuletanol — vad avgor?

Sammandrag

Syftet med denna studie &r att beskriva etanols energieffektivitet och klimatnytta och hur dessa parametrar
beror av lokala forutséttningar och berikningsmetodik. Andra aspekter som paverkan pa biologisk
mangfald, arbetsmiljoférhallanden mm analyseras ej har. Fokus ligger pa svensk spannmalsbaserad etanol
men kopplingar gors till andra produktionssystem for etanol. Hur klimateffektiv etanol dr som drivmedel
beror framfor allt av foljande fyra faktorer: (i) effektiviteten vid odling och dess utsldpp av lustgas, (ii)
vilket brénsle som anvénds i etanolanlidggningen, (iii) hur effektivt biprodukter tas tillvara och deras nytta
krediteras samt (iv) vilken typ av mark som utnyttjas vid odling.

For att sékerstilla att “finetanol” produceras (med avseende pa klimatnytta) kan man dérfor stélla foljande
krav (t ex vid certifiering):
- etanolanldggningar ska drivas med biobrinslen och inte med fossila brénslen
- man ska inte odla ettariga etanolgrodor pa “’kolrik” mark som normalt inte odlas eller dir flerariga
grodor odlats under lang tid, t ex grisbevuxen torvmark
- biprodukter ska tas tillvara pa ett effektivt sitt sa att deras energi- och klimatnytta maximeras (och
man ska kreditera denna nytta genom systemutvidgning nér sa dr mojligt, ddrefter bor ekonomisk
allokering tillimpas fore fysikalisk)
- lustgasutsldpp vid odling ska minimeras genom effektivare kviveutnyttjande och anvindning av
kvdvegodsel som tillverkats i anldggningar med lustgasrening
Idag kan svensk spannmalsetanol betraktas som finetanol eftersom flertalet av kraven ovan dr uppfyllda
vilket leder till en cirka 80 %-ig reduktion av vixthusgaser jimfort med bensin. Samma sak géller for
brasiliansk sockerrorsetanol med motsvarande en 85%-ig reduktion medan en stor del av den amerikanska
majsetanolen kan betraktas som fuletanol (med i genomsnitt en 20%-ig reduktion) eftersom méanga
etanolanldggningar anvinder fossilt kol som brinsle. Det finns dock en stor forbittringspotential for
flertalet produktionssystem for etanol vilket kan leda till en 6kad klimatnytta. A andra sidan kan en 6kad
markkonkurrens i framtiden leda till att ettariga etanolgrodor borjar odlas pa “kolrik” mark, t ex
langliggande grismarker, vilket medfér minskad klimatnytta. Nir fordndrad markanvéndning inkluderas i
livscykelanalyser bor man samtidigt stidlla krav pa att data presenteras som visar att den aktuella
biodrivmedelsproduktionen faktiskt leder till forindrad markanvindning.
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Abstract

The purpose with this study is to describe how the energy efficiency and the greenhouse gas (GHG)
benefits of ethanol depend on local conditions and calculation methods. The following four parameters have
been identified as crucial to the GHG benefit of ethanol: (i) the energy efficiency and emissions of nitrous
oxide during cultivation, (ii) what kind of fuel is used in ethanol plants, (iii) how efficiently by-products are
utilised and their benefit credited and (iv) the type of land used for cultivation.

To ensure that “good” ethanol is produced (with reference to GHG benefit), the following demands must be
met:
- ethanol plants should use biomass and not fossil fuels
- cultivation of annual feedstock crops should be avoided on land rich in carbon (above and below
ground), such as peat soils used as permanent grass land
- by-products should be utilised efficiently in order to maximize their energy and GHG benefits (and
these benefits should be credited by system expansion, followed by economic allocation and
physical allocation)
- nitrous oxide emissions should be kept to a minimum by means of efficient fertilisation strategies,
and the commercial nitrogen fertiliser utilised should be produced in plants which have nitrous
oxide gas cleaning

Current production of Swedish ethanol from wheat can be seen as ’good” ethanol, reducing the GHG
emission by some 80% compared to petrol. Ethanol based on sugarcane from Brazil leads to a reduction of,
on average, 85 %, while ethanol from maize in the USA leads to a reduction of, on average, 20%. The
reason for this is that several ethanol plants in the USA are using coal (fossil fuel). There is potential for
improvement of current ethanol production systems worldwide, leading to increased GHG benefits. On the
other hand, an increased competition for land in future may increase the risk of cultivation of annual
ethanol crops on new farm land rich in carbon. This will reduce the GHG benefits of ethanol from annual
crops. When such changes of land use are included in life cycle assessments of biofuels, complementary
data should also be presented showing that this is the actual case regarding the specific biofuel production
system analysed.
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1. Bakgrund

Ingen har vil kunnat undga den debatt som forts under det senaste aret kring biodrivmedel och om
dessa ska ses som hot eller mojlighet. Fran att biodrivmedel malats upp som en av flera viktiga
16sningar pa klimatproblematiken har bilden i media radikalt forandrats dér fokus nu forflyttats till alla
hot som kan finnas. Vilken bild dr da sann? Ja, ett enkelt svar ir att bada bilderna kan vara sanna, det
finns bade bra och daliga system. Eftersom produktion av biodrivmedel kan ske pa sa manga olika sitt
och pé sa manga olika platser i vérlden &r forutsittningarna helt olika. Det gar inte att generalisera som
dagens debatt i media ger sken av. For att fa en mer nyanserad diskussion till stand samt bittre
beslutsunderlag for olika aktorer krivs att mer kunskap tas fram och sprids och att de olika

argumenten for och emot biodrivmedel granskas pa ett kritiskt stt.

Tva aspekter som ofta diskuteras i samband med hallbarhet och biodrivmedel ir energieffektivitet och
klimatnytta. Idag dominerar etanol som biodrivmedel bade globalt och nationellt varfor fokus ofta
ligger pa etanol i debatten. I Sverige har etanolanvindningen okat under de senaste aren och utgér idag
drygt 3% av drivmedelsforbrukningen inom vigtransporter. Storre delen importeras och da framfor
allt fran Brasilien medan inhemsk spannmalsetanol svarar for knappt en femtedel. De tva globalt sett
dominerande produktionslinderna for etanol dr idag Brasilien (sockerrorsetanol) och USA
(majsetanol). De viktigaste faktorerna for hur “bra” eller “déligt” etanol antas vara &r hur
produktionssystemet &dr utformat, vilken odlingsmark som utnyttjas samt hur man inkluderar de
biprodukter som genereras. Beroende pa vilka antaganden man gor kring dessa faktorer kan resultaten

for etanols energi- och klimatprestanda variera mycket stort.

2. Syfte

Syftet med denna studie &r att beskriva etanols energieffektivitet och klimatnytta och hur dessa
parametrar beror av lokala forutsdttningar och berdkningsmetodik. Fokus ligger pa svensk
spannmalsbaserad etanol men kopplingar gors till andra produktionssystem for etanol. Dessutom
diskuteras vilken forbéttringspotential som finns i dagens produktionssystem, bade vad giller odling
av ravara och omvandling till etanol, samt nir olika berdkningsmetoder #r relevanta att anvinda.
Dessutom jamfors resultaten med de sa kallade “default-virden” for etanol som foreslas i EU’s
drivmedelsdirektiv. Didremot inkluderas inte aspekter som paverkan pa biologisk mangfald,
arbetsmiljoforhallanden mm da dessa aspekter ligger utanfor denna studie, d v s definitionen av fin-

och fuletanol begrinsas hir till att endast inkludera aspekterna energieffektivitet och klimatnytta.



Produktionssystemets utformning

3.1. Odling av ravara

Energibalans

I Tabell 3.1 anges den genomsnittliga energibalansen for odling av spannmal for etanolproduktion i
norra Europa. Idag forbrukas cirka 4,2 MWh primérenergi per hektar och ar i form av drivmedel,
tillverkning av godselmedel, tillverkning och underhall av maskiner osv. Spannmalsskorden beriknas i
genomsnitt ligga kring 7,5 ton (15% vattenhalt) vilket i energitermer motsvarar ungefar 33 MWh, dvs
energibalansen blir cirka 8. Om ocksd halmen skordas Okar energiskorden till cirka 55 MWh per
hektar och energiinsatsen till cirka 5,0 MWh, dvs energibalansen blir cirka 11. Som jamftrelse
berdknas energiinsatsen vid Brasiliansk sockerrérsodling ligga pa ungefir samma niva per hektar som
europeisk spannmalsodling (cirka 4 MWh/ha) medan energiskorden uppgar till cirka 110 MWh, dvs
energibalansen uppgar till drygt 25 (Egeskog och Gustafsson, 2007). Odling av energiskog (t ex Salix)
i norra Europa for cellulosabaserad etanolproduktion avkastar cirka 50 MWh per hektar och kréaver en
energiinsats om cirka 2,5 MWh, vilket ger en energibalans om cirka 20 (Borjesson och Tufvesson,

2008).

I framtiden bedoms energiinsatsen vid spannmalsodling kunna minska nagot tack vare brénslesnélare
traktorer, effektivare jordbearbetning, energieffektivare konstgodseltillverkning mm (se t ex
Borjesson, 2007a; Jenssen and Kongshaug, 2003). Denna effektivisering drivs idag av allt hogre
diesel- och energipriser och en grov uppskattning &r att energiinsatserna kan minska med cirka 20%.
Detta medfor en 6kad energibalans fran dagens cirka 8 till cirka 10 vid en oférindrad hektarskord.
Parallellt finns ocksa en potential att oka spannmalsskorden, t ex genom att forddla fram mer

anpassade vetesorter for drivmedelsproduktion (se t ex Borjesson, 2007a).



Tabell 3.1. Energibalans vid spannmélsodling'

Odlingssystem Energiskord” Energiinsats’ Energibalans
MWh/ha och dar MWh/ha och ar Energiskord /
energiinsats
Vete - kidrna 33 4,2 8
Vete — kidrna & halm 55 5,0 11

" Genomsnitt for norra Europa vilket motsvarar odling i sédra Sverige (Borjesson och Tufvesson, 2008).

2 Kirnskord motsvarar 7,5 ton/ha (15% vattenhalt) och halmskérd 5 ton/ha (15% vattenhalt). Den genomsnittliga
veteskorden bedoms variera med cirka +/- 35% mellan linderna i nordvistra Europa (Ericsson och Nilsson,
2005).

3 Avser primirenergi inklusive direkta och indirekta externa energiinsatser.

Véxthusgaser

Utsldpp av vixthusgaser vid odling utgérs av koldioxid fran traktorer, gédselmedelstillverkning osv
samt lustgas fran tillverkning av kvidvegodsel och fran dkermarken. Oftast ger utsldppen av lustgas ett
nagot storre bidrag dn utsldppen av koldioxid (se tabell 3.2), men det finns en stor osékerhet i hur stora
lustgasutslédpp som sker fran dkermark och dessa kan variera stort utifran lokala forutséttningar. Hir
berdknas utsldppen av lustgas fran mark fran IPCC:s senaste modell (IPPC, 2006). Det har ocksa
forekommit studier som anvinder egna berdkningsmetoder. Ett exempel som fick stort genomslag i
media var en studie av nobelpristagaren Paul Crutzen m fl (2006) som hdvdade att biodiesel fran raps
och etanol fran vete och majs orsakade hogre utslédpp av vixthusgaser dn diesel och bensin p g a hoga
lustgasutsldpp vid odling. Denna studie blev dock snabbt ifragasatt av manga markforskare som visade
att Crutzen m fl anvént felaktiga omvandlingstal for hur effektivt grodor tar upp kvive, hur mycket
kvédve som recirkulerar i marken och som finns tillgéngligt for lustgasbildning osv. Dessa felaktiga
antaganden berodde sannolikt pa missuppfattningar och nir dessa réttades till blev Crutzen’s resultat
ungefir lika som IPCC:s modell visar, d v s cirka en tredjedel sa stora (se t ex Rauh, 2007; Ammann m

fl, 2007).

Genom brinslesnalare traktorer, effektivare odling och tillverkning av gédselmedel, osv kan utsldppen
av koldioxid minska nagot per ton biomassa, kanske upp till 20%. Om t ex biodiesel anvinds i
traktorer kan utslédppen av koldioxid fran dessa minska med 50% eller mer, beroende pa hur biodieseln
ar producerad (se t ex Borjesson och Tufvesson, 2008). Dessutom kan lustgasutsldpp minska vid
tillverkning av kvidvegodsel tack vare att katalytisk lustgasrening implementeras vilket borjar ske idag
i vistra Europa. Pa detta sdtt minskar lustgasutsldppen med cirka 75% (Jenssen and Kongshaug,
2003). Genom effektivare kvéiveutnyttjande vid odling tack vare béttre godslingsstrategier kan risken

for lustgasbildning i marken minska.




En annan faktor som kan fa stor betydelse for vixthusgasbalansen dr om odlingen medfor en féréndrad
markanvindning som i sin tur leder till forluster av markkol. Om t ex halm skordas minskar
inbindningen av markkol nagot (cirka 150 kg C/ha och ar) och om spannmal borjar odlas pa tidigare
grasmark Okar forlusterna av markkol ytterligare (cirka 500 kg C/ha och ar) (Borjesson, 1999). I vissa
speciella fall kan forlusterna av markkol kraftigt Gverstiga Ovriga utsldpp av vixthusgaser, t ex om
spannmal borjar odlas pa torvmark som tidigare utnyttjats fér vallodling. I dessa fall kan forlusterna av
markkol uppga till 7 ton C per hektar och ar (se tabell 3.2). Fordndringar av markens kolf6rrad i
mineraljordar minskar dock over tiden och efter 30-50 ar kan ett nytt jamviktsldge instilla sig. Hur
lang tid utsldpp av koldioxid sker fran torvmark beror bl a pa torvlagrets miktighet som i Sverige
uppskattas till cirka 80 cm i genomsnitt for uppodlade torvjordar (Borjesson, 1999). Bortodlingen av
torv bedoms uppga till cirka 1 cm per ar nir ettariga grodor odlas, d v s forlusterna av kol skulle i

genomsnitt paga i cirka 80 ar. Av Sveriges totala akermark utgors 7-9% av uppodlad torvmark.

Under varen 2008 publicerades tva amerikanska studier i den vetenskapliga tidsskriften Science som
fick stort genomslag i media (Searchinger m fl, 2008; Fargione m fl, 2008). Deras resultat visade att
det skulle ta mellan 20 till 400 ar f6r biodrivmedel att bli klimatneutrala pga vildigt stora utslépp av
koldioxid fran mark och naturskog i samband med 6kad odling av energigrodor. Dessa studier antog
saledes att all produktion av biodrivmedel kriver nyodling av jordbruksmark da all befintlig
jordbruksmark behovs for livsmedelsproduktion. Den lingsta “aterbetalningstiden” gillde biodiesel
fran palmolja pa tidigare regnskogsbevuxen torvmark i Indonesien och Malaysia och den kortaste
etanol fran sockerror pa tidigare tridbevuxen Cerrado i Brasilien (Fargione m fl, 2008). Forlusterna av
koldioxid fran tropisk torvmark uppskattades t ex till 15 ton C per hektar och ar och paga under 120 ar
(tropiska torvjordars méktighet antogs vara 3 meter i genomsnitt). En 6kad anvidndning av majsetanol i
USA berdknades ge en “aterbetalningstid” pa 167 ar innan de 6kade utsldppen av koldioxid fran mark
och naturlig vixtlighet kompenserades av reduktionen nér etanol ersatte bensin (Searchinger m fl,
2008). Utsldppen av koldixod fran mark (permanent grismark, skogsmark osv) och vixtlighet (t ex
skog) uppskattades till i genomsnitt 12 ton C per hektar och ar, dvs marker med stora innehall av
bundet kol antogs bli uppodlade. Dessa berikningar av Searchinger m fl baseras pa en global modell
6ver hur 6kad produktion av majsetanol i USA péaverkar behovet av nyodling bade i USA och i andra

delar av virlden.

Odling av energiskog for cellulosabaserad etanol ger ett ldgre utslipp av vixthusgaser per MWh
biomassa. Om inte koldioxidutsldpp fran forindrad markanvindning inkluderas beriknas utsldppen
uppgé till cirka 35 kg koldioxidekvivalenter per MWh salixflis. Om odling sker pa fore detta
spannmalsmark fas en 6kad inbindning av markkol vilket reducerar utsldppen till knappt 10 kg per

MWh biomassa (Borjesson och Tufvesson, 2008).



Tabell 3.2. Utslédpp av vixthusgaser vid spannmalsodling, uttryckt som kg CO,-ekvivalenter per MWh

skordad spannmal.'

Odlingssystem CO,- N,O- N,O- Totalt CO;- Totalt
fossila mark’ N-godsel- forandrad
briinslen’ tillverkning’ markanvind.’
Vete — kiirna 36 33 21 (6) 90 0 90
- odling pa “normal”
akermark
- odling pa 90 40 130
griasbevuxen
mineraljord
- odling pa 90 750 840
griasbevuxen
torvjord

" Genomsnitt for norra Europa vilket motsvarar odling i sédra Sverige (Borjesson och Tufvesson, 2008).

Exklusive halmskord.

% Utslapp fran traktorer, tillverkning av gédselmedel osv. Inklusive en mindre mingd metanutslipp.

3 Biogena emissioner fran mark baserat pA IPCC:s modell (IPCC, 2006).

* Baserat pé Jenssen och Kongshaug (2003) och Davis och Haglund (1999). Virden inom parantes avser utslipp

fran tillverkning med katalytisk lustgasrening.

> Vid halmskord antas inbindningen av markkol minska med 150 kg C/ha och ér, och vid odling av ettiriga

grodor pa grisbevuxen mineraljord och torvjord antas férlusterna av markkol uppga till 500 kg respektive 7000

kg C/ha och ar (Borjesson, 1999).




3.2. Transport av ravara och produkter

Transporter av ravara och produkter till och fran etanolanldggningar utgér en mindre del av
energiinsatsen vid etanolproduktion och bidrar darfor ocksa ganska marginellt till utsldppen av
vixthusgaser. Energiinsatsen for transport av spannmal och torkad drank som foder uppskattas
motsvara cirka 5% respektive 3% av den totala energiinsatsen vid odling (Borjesson, 2007a). Nar halm
skordas krévs en energiinsats for halmtransport som motsvarar cirka 15% av energiinsatsen vid odling.
Utsldppen av vixthusgaser okar med knappt hilften sa mycket eftersom utsldpp av vixthusgaser fran
odling till drygt hilften bestar av lustgasutslipp och knappt hilften av koldioxidutsldpp fran
energiinsatser av fossila brénslen (se tabell 3.2). Distribution av etanol bedoms i genomsnitt medfora
en dnnu lagre energiinsats och utsldpp av vixthusgaser trots att transportavstanden normalt 4r ldngre.
Orsaken &r att etanol har en betydligt hogre energitdthet dn spannmal, drank och halm och kriver

darfor en betydligt ldgre energiinsats per energienhet vid transport.

Som jamforelse bedoms energiinsatsen for battransport av etanol fran Brasilien till Europa ungefir
motsvara den energiinsats som krivs vid sockerrdrsodling och utgor da cirka 35% av den totala

energiinsatsen vid sockerrorsbaserad etanolproduktion (Egeskog och Gustafsson, 2007).

3.3. Drift av etanolanlaggning

Energibalans

Vid jdsning av spannmal till etanol bedoms i genomsnitt cirka 55% av spannmalens energiinnehall
omvandlas till etanol, men beroende av processutformning kan denna utbytesniva variera nagot (se t
ex Borjesson, 2007b; Borjesson och Tufvesson, 2008). Insatsen av extern energi i etanolanldggningen
i form av virme, anga och el uppskattas motsvara i genomsnitt cirka 50% av etanolens energiinnehall,
ndr alla energiinsatser omréknats till primérenergi (dvs alla forluster i respektive brinslekedja har
inkluderats). Aven i detta fall finns en variation beroende pa etanolanliggningens utformning
(Borjesson, 2007b; Borjesson och Tufvesson, 2008). Fran 2,3 kg (ts) spannmal fés en liter etanol samt
0,8 kg (ts) torkad drank. I Figur 3.1. sammanfattas energiflodena (MWh per hektar och ar) vid
tillverkningen av spannmalsbaserad etanol baserat pa dagens produktionssystems (inklusive

transporter).



Biprodukter Huvudprodukter Energiinsats

| 22Mwh | 33 MWh . 6MWh !
| halm I <= spannmal +— i fossila i
] ' branslen
| 11 MWh | 18 MWh | 9 MWh bio- |
| drank | < etanol “— | Dranslen |
| | | |

Figur 3.1. Energifloden i dagens produktionssystem for spannmalsbaserad etanol i Sverige (Borjesson,

2007b; Borjesson och Tufvesson, 2008).

Utbytet av etanol per hektar uppskattas till i genomsnitt cirka 18 MWh vilket dividerat med den totala
energiinsatsen om cirka 15 MWh ger en energiinsats om cirka 1,2. Om dessutom drank och halm
inkluderas blir energibalansen 1,9 respektive 3,3. Som jamforelse uppskattas energibalansen for
brasiliansk sockerrorsetanol ligga kring 8 exklusive transport till Europa respektive cirka 4,5 inklusive

transport (Egeskog och Gustafsson, 2007).

Vid jdsning av vedravara till etanol kan mellan 30-40% av vedens energiinnehall omvandlas till
etanol, beroende pa vilken processteknik som antas (Borjesson och Tufvesson, 2008). I genomsnitt
berdknas ett hektar energiskog kunna ge cirka 18 MWh etanol, dvs ungefir lika mycket som vid
spannmalsbaserad etanolproduktion. Insatsen av extern energi (i genomsnitt cirka 13% av etanolens
energiinnehall men som kan variera en del) utgors endast av el da behovet av virme och anga
tillgodoses internt av vedbiomassan. Forutom etanol fas dessutom en biprodukt i form av lignin som
inte behovs for den interna energiproduktionen och som uppgar till cirka 16 MWh per hektar
(Borjesson och Tufvesson, 2008). Energibalansen for etanol baserat pa energiskog blir cirka 3,7

exklusive biprodukten lignin och knappt 7 inklusive denna biprodukt.

I framtida anldggningar kan olika slags energieffektiviseringar goras vilket leder till forbittrade
energibalanser. Till exempel bedoms en mer anpassad integrering mellan ett kraftvirmeverk och en
etanolanldggning kunna ge energibesparingar genom att mer optimala angtryck utnyttjas for respektive
processer och el-generering, bittre virmevixling och atervinning av spillvirme samt integrering av

torkningsprocesser etc. En forsiktig bedomning att energiatgangen i en utvecklad etanolanldggning bor



kunna vara 15 % ldgre jamfort med dagens (Borjesson, 2007a). Om lokala forutséttningar finns
avseende tillgang pa fjarrvirmesystem kan eventuellt spillvirme upp till kanske 20 % av
etanolanldggningens energianviandning kunna utnyttjas som baslast i fjarrvirmesystem. En annan typ
av effektivisering &r att 6ka utbytet av etanol per kg spannmal genom forddling. Idag ligger ofta
stiarkelsehalten kring 70 % av torrsubstanshalten men med nya etanolvetesorter kan denna komma att
Oka upp mot 75 %, vilket kan tka utbytet av etanol fran 55% upp till cirka 58% (Borjesson, 2007a).
Samtidigt minskar utbytet av biprodukten drank nagot.

Véxthusgaser

Hur stora utsldpp av vixthusgaser som sker fran en etanolanliggning beror till storsta delen pa vilket
brinsle som anvénds for att producera den virme, anga och el som behovs vid tillverkningen av
etanol. I t ex svensk och brasiliansk etanolproduktion anvinds biobrénslen vilket ger mycket laga
utsldpp av vixthusgaser, medan det i amerikanska och Ovriga europeiska etanolanldggningar ofta
anvinds fossila branslen som naturgas och kol. I tabell 3.3. beskrivs hur stora utslépp av vixthusgaser
som sker fran en etanolanldggning beroende pa om biobrinslen, naturgas eller kol anvinds. Som
framgar av tabell 3.3 utgor utsldppen fran etanolframstéllningen mindre dn 10% av de totala utsldppen
ndr biobrénslen anvénds i etanolanldggningen. Niar naturgas och kol anvinds okar denna andel till
cirka 40% respektive knappt 60%. Forutom att vilja biobrinslen i stéllet for fossila brinslen vid
etanolframstidllning kan #dven effektiviseringar leda till minskade utsldpp av vixthusgaser, vilket

diskuterats i foregaende avsnitt.

Vid produktion av brasiliansk sockerrorsetanol anvinds nistan uteslutande biprodukten bagasse som
internt brénsle i etanolanldggningar for produktion av den el och virme som behovs. Detta innebér att
livscykelutsldppen av vixthusgaser fran sockerrorsetanol huvudsakligen hérrér fran odling av
sockerror och transport av etanol med bat till Europa. Vid etanolproduktion fran vedravara anvinds
ocksa biprodukter vid processen som internt brinsle, dvs denna framstillning ger ocksa marginella

utsldpp av vixthusgaser.



Tabell 3.3. Utslédpp av vixthusgaser (kg CO,-ekvivalenter per MWh etanol) fran en spannmalsbaserad

etanolanldggning beroende av vilket brinsle som anvénds, samt totala utslédpp nér dven odling (och

transport) inkluderas.'

Brinsle i Odling” Etanolproduktion’ Totalt
etanolanliggning

Skogsflis 170 10 180
Naturgas 170 110 280
Kol 170 210 380

"Baserat pa Borjesson och Tufvesson (2008).

? Exklusive halmskord, biprodukten drank och eventuella forindringar av markkol, dvs alla utslipp av
vixthusgaser belastar enbart etanolen (motsvarar 90 kg CO,-ekv. / MWh vetekérna enligt tabell 3.2, vilket
inklusive transport ger knappt 170 kg CO,-ekv. / MWh etanol vid ett etanolutbyte om 55%).

? Behovet av el och virme tillgodoses via kraftvirmeproduktion fran respektive briinsle.

3. Berakningsmetodik for allokering till biprodukter

Forutom att produktionssystemets utformning har stor paverkan pa etanolens energi- och
miljoprestanda paverkar ocksa val av berdkningsmetodik resultaten. Eftersom etanol fran t ex
spannmal och vedravara genererar biprodukter maste dessa ocksa beaktas vid berdkning av
energibalans och utsldpp av viéxthusgaser for att fa réttvisande resultat. I ISO-standarden for
livscykelanalys (ISO 14044) beskrivs olika berdkningsmetoder for att hantera situationer nir ett
produktionssystem genererar flera produkter (ISO. 2006). Dessa metoder &r fysikalisk allokering,

ekonomisk allokering och systemutvidgning vilka beskrivs i foljande avsnitt.

4.1. Fysikalisk och ekonomisk allokering

I Figur 3.1 beskrivs hur mycket etanol, drank och halm som ett hektar spannmal levererar i form av
energi. I avsnitt 3.3 beskrivs ocksa hur energibalansen forindras nér energiinsatsen enbart belastar
etanol, bade etanol och drank, eller etanol, drank och halm. Detta #r ett exempel pé fysisk allokering,
dvs energiinsatsen fordelas mellan de olika produkterna utifran deras energiinnehall. En fordel med att
anvinda fysikalisk allokering dr att denna &r konstant Gver tiden, dvs energiinnehallet i produkterna
andras inte. En nackdel med fysikalisk allokering &r att denna metod kan ge alltfor “fordelaktiga”
resultat for huvudprodukten (t ex etanol) om stora kvantiteter biprodukter med betydligt ldgre kvalitet

(t ex halm) ocksa fas. Som framgar av Figur 3.1 dr mingden halm som fas i produktionssystemet
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storre 4n méngden etanol ur energisynpunkt, dvs vid fysikalisk allokering far halmen béra den storsta

delen av den totala energiinsatsen och utsldppen av vixthusgaser.

Ur ekonomisk synpunkt dr virdet av etanol cirka 7 ganger hogre dn halm per energienhet utifran
dagens prisniva, och priset pa drank ligger ddr i mellan. For att fa en mer rittvis allokering av
energiinsats och utsldpp av véxthusgaser mellan etanol, drank och halm kan dirfér denna baseras pa
produkternas ekonomiska virde i stillet for fysikalisk allokering (sa kallad ekonomisk allokering). En
nackdel med ekonomisk allokering dr dock att denna fordndras over tiden eftersom priserna pa de
olika produkterna inte dr konstanta. I fallet med etanol, drank och halm visar det sig dock att
prisnivaerna for dessa tre produkter har foljts at relativt vil under de senaste aren vilket innebdr att

basen for ekonomisk allokering inte dndrats i nagon storre grad (Borjesson och Tufvesson, 2008).

I tabell 4.1 beskrivs hur energiinsats och utslipp av vixthusgaser belastar de olika produkterna vid
spannmalsbaserad etanolproduktion beroende pa om fysikalisk eller ekonomisk allokering tillimpas.
Som framgar av tabellen blir t ex belastningen pa etanol dubbelt sa stor vid ekonomisk allokering dn
vid fysikalisk allokering nér halm ocksa inkluderas (70% respektive 36%). Om inte halm skodrdas utan
bara drank fas som biprodukt blir motsvarande skillnad betydligt mindre (79% respektive 62%). 1
tidigare livscykelanalyser av biodrivmedel anvinds ofta ekonomisk allokering fore fysikalisk baserat
pa de argument som ges ovan. Vid berikning av EU’s sa kallade “default-virden” for biodrivmedel
foreslas dock att fysikalisk allokering ska anvéndas, men for att “motverka” alltfor positiva resultat for
t ex spannmalsbaserad etanol tas inte biprodukter vid odling med (dvs halm vid etanolproduktion).
Enligt ISO-standarden bor man anvinda bada allokeringsmetoder vid tveksamheter och tydligt visa pa

hur val av allokeringsmetod paverkar resultatet.

Allokering vid cellulosabaserad etanol ger ocksa stora skillnader beroende av berdkningsmetod. Vid
fysikalisk allokering blir belastningen pa etanol 52% nir biprodukten lignin antas vara forddlad till
brinslepellets och om ekonomisk allokering tillimpas dkar belastningen pa etanol till 77% (Borjesson
och Tufvesson, 2008). Vid produktion av sockerrorsetanol dr allokering aktuellt mellan etanol och
overskott av el som inte behdvs internt i processen. Etanolanldggningens behov av el och virme

produceras internt av biprodukten bagasse.
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Tabell4.1. Fordelning av energiinsats och utsldpp av vixthusgaser mellan spannmalsbaserad etanol

och dess biprodukter vid fysikalisk respektive ekonomisk allokering.'

Produktionssystem Fysikalisk allokering” Ekonomisk allokering’
(%) (%)

Etanol / drank 62 /38 791721

(exkl. halmskord)

Etanol / drank / halm 36/22/42 70/18/12

(inkl. halmskord)

"Baserat pa Borjesson och Tufvesson, 2008.
? Baserat pa produkternas energiinnehall.

3 Baserat pd produkternas ekonomiska virde utifran prisnivan 2007.

4.2. Systemutvidgning

Ett sitt att undvika allokering vid livscykelanalys dr att utvidga systemgridnserna genom att ocksa
inkludera de alternativa produkter som biprodukterna kommer att ersitta. Pa detta sitt riknas
biprodukternas indirekta energi- och miljovinster med i den totala energi- och miljéanalysen och inga
allokeringar behover goras. I ISO-standarden for livscykelanalys (ISO 14044) forordas
systemutvidgning fore fysikalisk och ekonomisk allokering eftersom systemutvidgning bedoms ge de
mest rittvisande resultaten. Flera livscykelanalyser av biodrivimedel anvinder ocksa denna metod i
sina analyser, t ex den europeiska sa kallade well-to-wheel-studien som Concawe m fl tagit fram

(Concawe m fl, 2007).

Det stills dock tva viktiga krav for att en systemutvidgning ska vara mojlig, dels att en alternativ
produkt som biprodukten ersétter tydligt kan identifieras, dels att det finns tillforlitlig livscykeldata for
denna alternativa produkt. Ofta kan inte bada dessa krav uppfyllas vilket leder till att allokering far
tillimpas i stdllet. En annan begrinsning med systemutvidgning dr att marknaden for en biprodukt kan
vara begrinsad och nér denna #r méttad maste en ny typ av systemutvidgning (eller allokering) goras.
Detta giller dagens marknad for drank som proteinfoder vid mjolk- och kottproduktion som ersittning
for importerat sojaprotein fran Brasilien. I Sverige bedoms denna marknad motsvara en
etanolproduktion fran spannmal om cirka 2-3 TWh per ar vilket ungefar motsvarar 5% av dagens
bensinférbrukning (Borjesson, 2007b). I Concawe’s weel-to-wheel-studie gors en liknande bedomning
for hur stor marknaden for drank #r i Europa (Concawe m fl, 2007). Vid produktion av biodiesel fran
raps fas ocksa en biprodukt (rapsmjol) som anvéinds som proteinfoder vid djurproduktion, dvs denna

produktion maste ocksa beaktas nar marknaden for drank bedoms.
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Nir det giller systemutvidgning for biprodukten halm bedoms skogsflis vara det mest realistiska
ersdttningsbrinslet 1 Sverige eftersom vi fortfarande har en outnyttjad potential for okat
skogsbrinsleuttag (Borjesson och Tufvesson, 2008). I andra ldander kan dock fossila brinslen som kol
och naturgas var de mest realistiska alternativa brénslena vilket innebdr betydligt stérre vinster ur
klimatsynpunkt. Det finns ocksé en logik i att anta att framfor allt skogsflis ersétts med halm i Sverige
da vi anvénder skogsflis som brinsle i dagens etanolproduktion, men skulle lika gidrna kunna anvinda
halm fran odlingen av etanolspannmal. Detta leder till en stor energivinst vid systemutvidgning da

etanolprocessen kan utnyttja internt halmbrinsle i stéllet for externt skogsbrinsle.

Nir det giller vedbaserad etanolproduktion antas erséttningsprodukten for biprodukten lignin framfor
allt utgoras av tripellets fran firsk vedravara eftersom anvindningen av torkade restprodukter som
sagspan, hyvelspan, sagverksflis mm &r i princip fullt utnyttjad idag (Borjesson och Tufvesson, 2008).
Marknaden for pellets bedoms vara mycket stor, t ex i Europa, och inte vara begrinsad pa lang tid.
Denna systemutvidgning innebér att energivinst motsvarande 20% av etanolens energiinnehall fas

samtidigt som utsldppen av vixthusgaser minskar.

I tabell 4.2 beskrivs vilka indirekta vinster som fas nér drank ersitter importerat sojaprotein som foder
och halm ersitter skogsflis som brénsle. Kvaliteten pa drank som proteinfoder bedoms vara nagot
lagre jamfort med sojamjol varfor ett kg drank antas motsvara 0,75 kg sojamjol och 0,25 kg
foderspannmal (Borjesson och Tufvesson, 2008). Som framgéar av tabellen medfor erséttning av
sojamjol stora energi- och klimatvinster medan ersittning av skogsflis endast ger marginella

klimatvinster men stora energivinster.

Tabell4.2. Indirekta energi- och klimatvinster nir drank och halm ersitter sojaprotein fran Brasilien

respektive skogsflis fran Sverige. '

Systemutvidgning Energiinsats Utslipp av viixthusgaser °
(MWh per MWh etanol) (kg CO,-ekvivalenter per MWh
etanol)
Drank ersitter sojamjol ~ -0,30 - 120
Halm ersiitter skogsflis * -0,50 -6

"Baserat pa Borjesson och Tufvesson (2008).

71 kg drank antas ersittas av 0,75 kg sojamjol och 0,25 kg foderspannmal baserat pa produkternas
proteininnehall. Livscykeldata f6r importerat sojam;jol baseras pa Flysjo m f1 (2008).

? Halm antas ersiitta den skogsflis som anvinds i etanolprocessen for generering av el, anga och virme.

Livscykeldata for skogsflis baseras pa Borjesson och Berglund (2007).
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5 Sammanfattning av avgorande faktorer

I f6ljande avsnitt beskrivs ett antal rikneexempel baserat pd en sammanfattning av data som
presenterats i foregdende avsnitt och som illustrerar vilken betydelse olika faktorer har for etanolens

energi- och miljoprestanda, dvs nér ”fin-" eller "fuletanol” produceras.

Energibalans

I Figur 5.1 sammanfattas hur energibalansen blir for spannmalsbaserad etanolproduktion beroende pa
systemets utformning och berdkningsmetod for allokering till biprodukter. Energibalansen for dagens
system dr cirka 1,2 nér ingen hénsyn till biprodukter gors (stapel 1), samt 1,3 och 1,9 vid ekonomisk
respektive fysikalisk allokering till drank (stapel 2 och 4). Genom effektiviseringar i hela
produktionskedjan bedoms energibalansen kunna oka fran 1,2 till 1,5 nir ingen hénsyn till biprodukter
gors (stapel 3). I framtida system och ndr ekonomisk allokering gors till drank och halm blir
energibalansen cirka 2,4 (stapel 5). I dagens system och nér fysikalisk allokering gors till drank och
halm blir motsvarande energibalans 3,3 (stapel 6). Niar halm tas tillvara som brénsle i
etanolanldggningen och drank ersitter importerat sojamjol (d v s systemutvidgning) blir
energibalansen cirka 5,2 (stapel 7). Nir ocksa framtida effektiviseringspotential inkluderas kan

motsvarande energibalans oka till cirka 9 (stapel 8).
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Energibalans (olika system & berakningsmetoder)

8. Framtida - ! I I I I I I I
systemutv. drank & ! 8,9
halm

7. Dagens -
systemutv. drank & 1 5,2
halm

6. Dagens - fysik. all. ] 33
drank & halm ! ’

5. Framtida - ekon. H 54
all. drank & halm ’
4. Dagens - fysik. all. 1 19
drank | ’

3. Framtida - ingen

1
allokering 5
2. Dagens - ekon. all. 1,3
drank !
1. Dagens - ingen 1]1,2
allokering

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Etanolutbyte / energiinsats

Figur 5.1. Energibalans for spannmalsbaserad etanolproduktion med hédnsyn till olika system och
berdkningsmetoder (se text for utforligare forklaring av respektive stapel) (bearbetad data fran

Borjesson, 2007a och Borjesson och Tufvesson, 2008).
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Véxthusgaser

I Figur 5.2 sammanfattas hur utslippen av vixthusgaser fran spannmalsbaserad etanolproduktion
varierar nir hénsyn tas till fordndrad markanvindning och framtida forbéttringspotential. I figuren har
ingen allokering till biprodukter gjorts wutan alla utslipp belastar endast etanolen och
etanolanldggningen antas anvinda biobrinsle. Genom energieffektivare odling, katalytisk
lustgasrening vid kvivegdodseltillverkning och bittre kviveutnyttjande vid odling bedoms utslédppen av
vixthusgaser kunna minska med cirka 25% jamfort med idag. Om odling av etanolspannmal borjar
ske pa akermark som tidigare endast anvénts for vallodling kan utsldppen av viaxthusgaser komma att
Oka med 40-50%. Om grisbevuxen torvmark borjar utnyttjas for odling av etanolspannmaél okar

utsldppen av vixthusgaser mycket kraftigt och blir 4-5 ganger hogre jamfort med bensin.

Vaxthusgaser (ingen halmskord & ingen allokering)

(1500)
— 500
2 o , +400%
s Férandrade utslapp i % jamfért med bensin
o
< 400
=
=
P E— TSR =
k5 -40% -35%
S 200
£ 55%
=
¢
o 100
o
(& ]
o
< 0
Dagens Framtida Dagens- Framtida- Dagens - Bensin
system system  grasmark grasmark grasbev.
torvmark

Figur 5.2. Utsldpp av vixthusgaser fran spannmalsbaserad etanolproduktion med hédnsyn till
forbattringspotential och fordndrad markanvéndning samt i jamforelse med bensin. Observera att alla
utslépp belastar enbart etanolen, dvs halm skordas inte och ingen allokering till drank har gjorts.

Etanolanldggningen antas anvinda biobrinsle.
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I Figur 5.3 beskrivs hur utsldppen paverkas av vilket brinsle som anvinds i etanolanldggningen. I
denna figur inkluderas inte biprodukter. Nir naturgas anvinds i stéllet for skogsflis 6kar utsldppen av
vixthusgaser med mellan 50-60% och om kol anvinds fordubblas utsldppen. Nir ingen hinsyn till

biprodukter gors innebér detta att utsldppen blir hdgre fran etanol én fran bensin.

Véaxthusgaser (ingen halmskérd & ingen allokering)

500
?:D Foérandrade utslapp i % jamfért med bensin
S +25%
@ 400
L
E -10%
= 300 (= e e ——
2
3
Q -40%
S 200
=
=
¢
N
o 100
(&)
o
X

0
Dagens - Dagens - Dagens - kol Bensin
biobransle naturgas

Figur 5.3. Utsldpp av vixthusgaser fran spannmalsbaserad etanolproduktion med hinsyn till vilket
brinsle som anvinds i etanolanldggningen samt i jamforelse med bensin. Observera att alla utsléapp

belastar enbart etanolen, dvs halm skordas inte och ingen allokering till drank har gjorts.

I Figur 5.4 beskrivs hur utsldppen av vixthusgaser fordndras nér ocksa biprodukterna drank och halm
inkluderas och olika allokeringsmetoder anvinds. Storst reduktion fas nidr bade halm och drank
inkluderas och allokering baseras pa produkternas energiinnehéll (fysikalisk allokering). I detta fall
reduceras utsldppen med cirka 65% och om bara drank inkluderas blir reduktionen cirka 35%, jamfort
med nér ingen allokering gors. Nar allokeringen baseras pa produkternas pris (ekonomisk allokering)
blir motsvarande reduktion cirka 30% respektive 20%. Utsldppen av vixthusgaser fran

etanolproduktion blir mellan 55% till 80% ldgre jamfort med bensin i dessa fall.
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Vaxthusgaser (inklusive allokering)

?:D 300
"g Férandrade utslapp i % jamfort med bensin
=
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>
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halm halm

Figur 5.4. Utsldpp av vixthusgaser fran spannmalsbaserad etanolproduktion med hénsyn till

allokeringsmetod samt i jimforelse med bensin. Etanolanldggningen antas anvinda biobrénsle.

I Figur 5.5 beskrivs hur utsldppen av vixthusgaser fordndras nir sa kallad systemutvidgning gors
genom att drank antas ersitta importerat sojamjol som proteinfoder och halm antas ersitta skogsflis
som brinsle. Detta ger en kraftig reduktion av vixthusgaser, cirka 65-70% jamfort med nir ingen
allokering gors, framfor allt genom en stor indirekt klimatvinst nédr sojamjol ersitts som proteinfoder.
Klimatvinster blir dock marginell nidr halm antas ersitta skogsflis eftersom bada &r biobrénslen.

Jamfort med bensin blir etanolens utsldpp av vixthusgaser 80-85% ldgre nir systemutvidgning gors.
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Vaxthusgaser (inklusive systemutvidgning)
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Figur 5.5. Utsldpp av vixthusgaser fran spannmalsbaserad etanolproduktion med hénsyn till

systemutvidgning samt i jamforelse med bensin. Etanolanldggningen antas anvénda biobrinsle.

I Figur 5.6. summeras betydelsen av alla de olika faktorer som presenterats i Figur 5.2-5.5 och som har

]

betydelse for om man ska betrakta etanol som “fin-" eller “fuletanol”. Dagens etanolproduktion i
Sverige kan sigas leda till en 80 %-ig reduktion av vixthusgaser da biobrinslen anvinds vid
etanolframstillning och drank huvudsakligen ersitter importerat sojamjol som proteinfoder (stapel 2).
Det finns dock en forbittringspotential som tillsammans med halmskérd kan medféra &dnnu storre
klimatvinst jaimfort med bensin (stapel 1). Som jamforelse bedoms dagens brasilianska
sockerrorsetanol leda till en 85 %-ig reduktion ndr Overskottsel fran bagasse inkluderas via
systemutvidgning (Concawe, 2007). Vid berdkningar av sa kallade “default-véirden” for biodrivmedel
inom EU’s drivmedelsdirektiv foreslas att fysikalisk allokering ska anvindas och att biprodukter fran
odling (t ex halm) inte inkluderas. Med detta berikningssitt fas en 65 %-ig reduktion for dagens

etanolproduktion i Sverige (stapel 3), vilket kan jimforas med nuvarande forslag inom EU om att

biodrivmedel ska leda till minst 35% lédgre utslidpp av vixthusgaser dn fossila drivmedel.

Om bade halm och drank tas tillvara och ekonomisk allokering appliceras leder dagens produktion av

spannmalsetanol till en 65 %-ig reduktion (stapel 4). I alla exempel ovan (stapel 1-4) antas att
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spannmalsodling sker pa dkermark dér blandad véxtodling sker. Om spannmalsodling borjar ske pa
akermark dér vall eller bete odlats under lang tid (flera decennier) skulle dagens produktionssystem for
etanol leda till en 55 %-ig reduktion av vixthusgaser (stapel 5) i stillet for en 80 %-ig (stapel 2). Alla
exempel ovan baseras ocksa pa antagandet att biobrinslen anvinds i etanolanldggningen men om detta

brénsle ersétts med naturgas blir reduktionen 45 % (stapel 6) i stéllet for 80 % (stapel 2).

Niar ekonomisk allokering av drank appliceras i stillet for systemutvidgning och odling av
etanolspannmal sker pa fore detta grismark blir reduktionen av vixthusgaser cirka 25 % jamfort med
bensin (stapel 7). Om biobrédnslen ersitts med kol i etanolanldggningen och drank antas ersitta
sojamjol blir minskningen cirka 15% (stapel 8). Som jamférelse beddms den genomsnittliga
reduktionen av vixthusgaser for amerikansk majsetanol ligga kring 20% jamfort med bensin idag och
denna relativt begrinsade klimatvinst beror till storsta del pa att fossila branslen som kol och till viss
del naturgas anvinds i USA’s etanolanliggningar (Wang, 2007). Det finns dock en stor variation fran
drygt 50 % reduktion till ingen reduktion alls. Vid etanolproduktion fran majs fas ocksa en biprodukt
som anvinds som djurfoder och som i ovan nidmnda studie inkluderas via systemutvidgning (Wang,
2007). I den europeiska well-to-wheel-studien av Concawe m fl (2007) bedoms spannmalsetanol leda
till en 70 %-ig reduktion av véxthusgaser jamfort med bensin nédr halm anvinds som brénsle i
etanolanldggningen. Nér naturgas anvédnds blir reduktionen 45 % och om brunkol anvéinds oOkar
utsldppen med cirka 10%. I Concawe-studien anvinds ocksa systemutvidgning for att inkludera

biprodukter.

Enligt figur 5.6 bedoms etanolproduktion baserat pa kol som brinsle och spannmalsodling pa fore
detta grismark ge hogre utsldpp av vixthusgaser bensin, oberoende av hur biprodukter inkluderas
(stapel 9 och 10). Om grisbevuxen torvmark utnyttjas for odling av etanolspannmal leder denna
etanolproduktion till 4-5 ganger hogre utsldpp av vixthusgaser dn bensin (stapel 11). Som tidigare
diskuterats i avsnitt 3.1 har Searchinger m fl (2008) och Fargione m fl (2008) visat via
modellberidkningar att etanol leder till stora utsldpp av vixthusgaser pga att dessa tringer undan annan
odling (sa kallad displacement) och att all biodrivmedelsproduktion leder till nyodling av mark. Den
absolut storsta utsldppskillan av vixthusgaser i dessa modellberdkningar dr darfor forluster av kol
bundet i biomassa under och ovan mark. Dessutom utgar Searchinger m fl fran att etanolproduktion
fran majs exklusive utsldpp fran fordndrad markanvéindning enbart leder till en 20 %-ig reduktion
baserat pa dagens situation i USA (se referens till Wang, 2007). Det finns dock delade meningar om
hur relevanta studierna av Searchinger och Fargione &r i dagens situation da det inte finns klara bevis

for att biodrivmedelsproduktion leder till forandrad markanvédndning.

Biodrivmedelsproduktion kan ocksa leda till 6kad inbindning av markkol om denna produktion

baseras pa flerariga grodor som t ex energigrias och energiskog som odlas pa marginalmarker med lagt
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kolinnehall eller pa dkermark dir ettariga grodor odlats. Etanolproduktion frén energiskog bedéms t ex
leda till en 75 %-ig reduktion av vixthusgaser nir ligninpellets inkluderas via ekonomisk allokering.
Om dessutom kolinbindning i mark inkluderas nir flerarig energiskog ersitter spannmal Okar

reduktionen till mellan 90-95% (Borjesson och Tufvesson, 2008).
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Figur 5.6. Utsldpp av vixthusgaser fran spannmalsbaserad etanolproduktion med hénsyn till olika

system och berdkningsmetoder samt i jamforelse med bensin respektive EU’s foreslagna “default-

virde” for biodrivmedel. De olika exemplen kan ses som en illustration av skalan fran “finetanol” till

”fuletanol” (se text for utforligare forklaring av respektive stapel).
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6 Slutsatser och diskussion

Hur klimateffektiv etanol dr som drivmedel beror framfor allt av fyra faktorer. Dessa dr (i)
effektiviteten vid odling och dess utslipp av lustgas, (ii) vilket brédnsle som anvinds i
etanolanldggningen, (iii) hur effektivt biprodukter tas tillvara och deras nytta krediteras samt (iv)
vilken typ av mark som utnyttjas vid odling. Beroende av dessa fyra faktorer kan produktionssystem

for etanol medfora alltifran stora klimatvinster till 6kade utslédpp av viaxthusgaser jamfort med bensin.

For att sékerstélla att “finetanol” produceras kan man dérfor stilla féljande krav:

- etanolanldggningar ska drivas med biobrinslen och inte med fossila brénslen

- man ska inte odla ettariga etanolgrodor pa “’kolrik” mark som normalt inte odlas eller dar
flerariga grodor odlats under lang tid, t ex grasbevuxen torvmark

- biprodukter ska tas tillvara pa ett effektivt sétt sa att deras energi- och klimatnytta maximeras
(och man ska kreditera denna nytta genom systemutvidgning nir sa dr mojligt, darefter bor
ekonomisk allokering tillampas fore fysikalisk)

- lustgasutsldpp vid odling ska minimeras genom effektivare kviveutnyttjande och anvindning

av kvivegddsel som tillverkats i anldggningar med lustgasrening

Idag kan svensk spannmalsetanol betraktas som finetanol eftersom flertalet av kraven ovan ar
uppfyllda vilket leder till en cirka 80 %-ig reduktion av vixthusgaser jamfort med bensin.
Forbittringar som kan goras &r att bittre tillvarata halm och att minska utslédpp av lustgas, bade vid
odling och vid tillverkning av kvivegddselmedel, samt effektivisera hela produktionskedjan. Detta kan
innebira att reduktionen blir 6ver 90 % i framtiden. A andra sidan kan utsldppen 6ka nagot i framtiden
om etanolspannmal borjar odlas pa vanlig mineraljord dir gris odlats under lang tid och nir
marknaden for drank som proteinfoder blir méttad och sojamjol inte ersétts (vilket kan bli fallet nér
etanolproduktionen motsvarar cirka 5 % av dagens bensinanvindning som i sin tur innebér en 8-faldig
okning av dagens inhemska produktion). Vid minskad avsittning av drank som foder kan dock denna
borja anvinds for produktion av biogas (som ocksé kan ersitta bensin) med bra klimatnytta (se t ex

Borjesson och Mattiasson, 2007).

Brasiliansk sockerrorsetanol kan ocksa betraktas som finetanol idag eftersom flertalet av kraven ovan
ar uppfyllda. Reduktionen av vixthusgaser uppskattas till cirka 85 % jamfort med bensin. Diremot
kan en stor del av den amerikanska majsetanolen betraktas som fuletanol eftersom manga
etanolanldggningar anvinder kol som brinsle. Dessutom tas normalt inte majsblasten tillvara vid
odling. I genomsnitt bedoms dagens amerikanska majsetanol leda till en 20 %-ig reduktion av
vixthusgaser jamfort med bensin. Om kol byts ut mot biobrinslen, biprodukter biéttre tas tillvara och

lustgasutslédppen fran majsodling reduceras kan dven majsetanol komma att betraktas som finetanol i
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framtiden. Svensk vedbaserad etanol bedoms kunna leda till en 75 till 95 %-ig reduktion av

vixthusgaser i framtiden beroende av systemutformning och berdkningssitt.

I EU’s drivmedelsdirektiv foreslas att biodrivmedel ska leda till en minst 35 %-ig reduktion av
vixthusgaser (sa kallat ”default-virde”). Den berdkningsmetod som foreslas vid fordelning av utsldpp
mellan etanol och biprodukter &r fysikalisk allokering (dvs utifran produkternas energiinnehall), trots
att denna metod ofta bedoms ge missvisande resultat nir stora méangder biprodukter av ldgre kvalitet
fas (t ex halm). For att kompensera for denna brist véljer man dérfor att inte inkludera biprodukter fran
odling utan bara fran tillverkningsprocessen av biodrivmedel. Med denna berikningsmetod ger dagens

svenska spannmalsbaserade etanol en vixthusgasreduktion om cirka 65 %.

Den mest aktuella fragan idag bland miljosystemforskare som berdknar biodrivmedels klimatnytta dr
huruvida det dr relevant att inkludera forindrad markanvéndning eller ej, som i sin tur leder till
koldioxidfloden markens kolférrad (och i eventuell vegetationen). Som diskuterats tidigare visar
amerikanska studier baserat pa ekonomiska modelleringar av den globala livsmedelsproduktionen att
all biodrivmedelsproduktion leder till fordndrad markanvindning och 6kade utsldpp av vixthusgaser
jamfort med fossila drivmedel (se Searchinger m fl, 2008). Det finns dock manga forskare som
ifragasitter denna forenklade bild och menar att det finns en stor outnyttjad potential inom befintlig
odlingsareal for att 6ka produktionen av savidl mat som energi. P4 grund av ett mycket langvarit
livsmedelsoverskott (flera decennier) och realt sjunkande priser pa jordbruksprodukter har de
ekonomiska drivkrafterna varit svaga for att fullt ut utnyttja all &kermark och utveckla
jordbruksproduktionen. Dagens biodrivmedelsproduktion bedoms dérfor till allra storsta delen ske pa
redan odlad mark. Om foréndringar av kolférrad i mark (och vegetation) inkluderas i livscykelanalyser
av biodrivmedel bor man stilla krav pa att man samtidigt redovisar data for att den aktuella

biodrivmedelsproduktionen faktiskt leder till forindrad markanvindning.

Sammanfattningsvis kan man inte generellt siga om etanol #r bra eller daligt ur klimatsynpunkt da
detta beror pa de enskilda systemens utformning. Dessutom finns olika berdkningsmetoder som
paverkar resultaten, d v s man ska ha ett kritiskt forhallningssatt till de livscykelanalyser som
publiceras och som ibland fér stort genomslag i media. Med dagens kunskap kan vi dock peka ut de
viktigaste faktorerna for om etanolproduktion leder till en stor klimatnytta eller inte. Denna kunskap,
tillsammans med kompletterande kunskap kring aspekter som paverkan pa biologisk mangfald,
arbetsmiljoforhallanden mm, dr viktiga vid utformningen av t ex certifieringssystem for biodrivmedel
sa att vi kan stélla rétt krav och utveckla de bra systemen och samtidigt undvika de daliga, d v s att vi

gynnar utvecklingen av finetanol och motverkar produktion av fuletanol.
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