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Dokumenttitel och undertitel

Foradling och avsittning av jordbruksbaserade biobrénslen

Sammandrag

Biobrinslen fran jordbruket kan foridlas och omvandlas till en rad olika energibidrare och anvindas for
olika energitjanster som produktion av virme, el och drivmedel. Ravaran kan utgoras av restprodukter som
halm och gddsel samt odlade energigrodor av olika slag dir produktionsfrutsittningarna kan skilja
vésentligt mellan olika regioner, typ av akermark osv. Pa samma sétt finns skillnader i regionala och lokala
forutsittningar for att forddla och avsitta jordbruksbaserade biobrénslen och dess biprodukter. Syftet med
denna rapport ir att beskriva och analysera de tekniska och fysiska forutséttningarna for olika
jordbruksbaserade biobrénslesystem utifran dagens infrastruktur och méjliga systemlosningar i framtiden.
Hur olika bioenergisystem faktiskt kommer att utvecklas i framtiden styrs framfor allt av ekonomiska
overvidganden vilket inte inkluderas i denna rapport. En annan avgriansning dr att mojligheterna att utnyttja
skogsindustrins infrastruktur for forddling och avsittning av jordbruksbaserade biobrinslen inte inkluderas.

Rapporten inleds med en analys och beskrivning av olika biobrinslesystems energieffektivitet samt hur
mycket energi, netto och brutto, som kan produceras per hektar dkermark i form av virme, kraftvirme och
drivmedel fran olika energigrodor. Dessutom analyseras olika typer av energikombinat dér flera
energibdrare kan produceras samtidigt. Direfter studeras de regionala forutsittningarna for foradling och
avsittning av olika energibirare utifran dagens och framtida infrastruktur i form av fjarrvirmesystem,
smaskaliga uppvarmningssystem, kraftvirmeproduktion, avsittning av biprodukter som foder, avséttning av
rotrest, tillgang pa skogsbrénsle osv.

I rapporten beskrivs miljoeffekterna for olika biobréinslesystem baserat pa en sammanstillning av olika
miljosystemanalyser samt betydelsen av vilken metodik som anvinds vid dessa analyser. Avslutningsvis
gors ett antal rdkneexempel i syfte att beskriva hur mycket virme, el och drivmedel som jordbruket kan
leverera beroende pa hur mycket restprodukter som tas tillvara och hur mycket dkermark som utnyttjas for
energiodling och vilka omvandlingssystem som véljs.
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Forord

Denna studie har genomf6rts inom Statens Offentliga Utredningar: Bioenergi fran jordbruket — en vixande

resurs (SOU 2007:36). Foreliggande rapport dr ocksa publicerad som en bilaga i denna SOU-publikation.

Forfattaren vill rikta ett stort tack till alla deltagare i referensgrupper samt expertgrupp inom utredningen for

virdefulla kommentarer och synpunkter under studiens genomférande.

Lund, maj 2007

Pal Borjesson
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1. Inledning

Det finns en rad olika mojligheter att producera bioenergi inom jordbruket. Biobrénslen kan dels utgoras av
restprodukter fran viaxtodling som halm, blast mm, dels fran djurproduktion som godsel. Dessutom kan olika
energigrodor odlas, dels traditionella grodor som t ex spannmal, oljevixter och sockerbetor, dels nya
energigrodor som t ex salix, rorflen, hampa och snabbvixande 16vtrad. Produktionsforutsittningarna och
avkastningsnivaerna for dessa olika grodor kan skilja visentligt utifran lokala och regionala forutsittningar, t
ex pa vilka jordar dessa odlas samt var i landet odlingen sker (se t ex Borjesson, 2007). Detta ger en relativt
komplex bild av produktionsforutsittningarna for biobrinslen inom jordbruket och en slutsats &r att
langtgéende generaliseringar inte dr mojliga. En 6kad kunskap om denna komplexitet och enskilda
energigrodors produktionsforutsittningar utifran lokala och regionala forutsittningar dr déarfor viktigt i

fortsatta analyser av jordbrukets mojligheter att producera bioenergi.

For att komplicera bilden dnnu mer kan jordbrukets olika typer av biobrénslen omvandlas till en rad olika
energibdrare och anvéndas for olika energitjénster, t ex vairmeproduktion, kraftvirmeproduktion och som
drivmedel for transportarbete. Det finns ocksa en rad olika omvandlingsvigar och tekniker for att forddla
jordbrukets biobrénslen, t ex forbranning, rotning, jdsning, pressning och forgasning. Sammanfattningsvis
finns ett mycket stort antal kombinationer av bioenergisystem dér olika produktsystem utgors av olika
ravaror, omvandlingstekniker och slutliga anvindningsomraden. Dessutom kan olika bioenergisystem i sin
tur kombineras pa olika sitt i sa kallade energikombinat, dir ett flertal olika energibérare produceras
samtidigt utifran ett eller flera olika biobrénslen. Vid foridling av jordbrukets biobrinslen uppstar ofta ockséa
biprodukter som kan utnyttjas pa olika sitt, t ex for energiproduktion eller som foder vid djurproduktion. Hur
effektiva olika bioenergisystem &r ur energi- och resurssynpunkt (t ex hur effektivt akermarken utnyttjas)

beror saledes pa hur dessa system #r utformade och eventuellt integrerade med varandra.

En ytterligare aspekt att beakta #r vilka eventuella lokala och regionala forutséttningar som maste vara
uppfyllda for att kunna producera och fa avsittning for vissa energibarare. Exempel ér existerande
infrastruktur i form av fjarrvirmesystem for storskalig virme- och kraftvirmeproduktion men ocksa for vissa
energikombinatkoncept. Det maste ocksa finnas forutsittningar for avsittning av eventuella biprodukter som
genereras, t ex rotrest som godselmedel vid biogasproduktion och drank och rapsmjol som foder vid etanol-
respektive RME-produktion. Sammanfattningsvis krivs en bred systemsyn nér forutséttningarna for

produktion, forddling och avsittning av olika jordbruksbaserade biobrinslen analyseras.



2. Syfte

Syftet med detta projekt dr att beskriva hur olika jordbruksrelaterade biobréinslen kan foradlas till olika
energibdrare och energitjanster samt analysera hur energi- och resurseffektiva dessa olika bioenergisystem
ar. Dessutom analyseras de tekniska och geografiska forutséttningarna for att forddla olika biobrinslen samt
fa avsittning for savil forddlade energibirare som eventuella biprodukter. Dessa analyser baseras dels pa
dagens existerande infrastruktur och energiteknik, dels pa nya system- och tekniklosningar inklusive olika
mojliga drivmedels- och energikombinat. Avsittningsméjligheter utifran dagens infrastruktur innefattar dels
storskaliga energianldggningar, t ex fjarrvarmeverk, dels smaskaliga anldggningar pa gardsniva, enskilda
bostider, offentliga lokaler etc. Har beaktas dven en mojlig utveckling av t ex fjarrvarmesektorn i form av
utbyggnad och 6kad kraftvarmeproduktion. Avsittningspotentialen for framtida mojliga systemlosningar
innefattar dels en utveckling av nya kombinationer av existerande teknik, t ex samproduktion av
biodrivmedel och kraftvirme, dels ny teknik som férgasning och jasning av cellulosa. En viktig avgriansning
ar att skogsindustrins infrastruktur inte inkluderas i denna analys. Det finns dock mojligheter att dven
utnyttja denna infrastruktur for féradling och avsittning av jordbruksbaserade biobrénslen och detta behdver

analyseras vidare i framtida studier.

Resultaten fran denna studie ska ses, tillsammans med en tidigare studie kring regionala
produktionsforutsittningar for jordbruksbaserade biobrinslen (Borjesson, 2007), som ett underlag till
kompletterande studier dir de ekonomiska forutsittningarna analyseras. I denna studie gors inga ekonomiska
overvidganden. For att bedoma hur stor den faktiska biobrinsleproduktionen kan bli i framtiden krivs
kompletterande ekonomiska berikningar och modelleringar dver vilka forutsittningar jordbruket har idag
och i framtiden for att producera bioenergi i forhallande till traditionella livsmedels- och fodergrédor.
Lonsamheten for olika odlingssystem och grodor beror i sin tur till stor del av politiska beslut, t ex
utformningen av stodsystem inom jordbrukspolitiken, samt marknaden for andra grodor. Dessutom krivs
ekonomiska analyser 6ver kostnader for olika omvandlingstekniker samt betalningsférmaga for foriadlade
biobrinslen i jamforelse med prisutvecklingen for t ex fossila bréinslen. Resultaten i denna rapport kan
utnyttjas for att klargora vilka konsekvenser olika prioriteringar kan fa, t ex avseende utveckling och

stimulans av olika energigrodor och omvandlingstekniker, for jordbrukets potential att producera bioenergi.



3. Metod

Datainsamling baseras framfor allt pa litteraturstudier och sammanstéllning av offentlig statistik,
forskningsrapporter, branschsammanstillningar, tidigare utredningar mm. Dessutom utnyttjas
kompletterande intervjuer med nyckelaktorer nér litteraturdata saknas. Stor vikt har lagts vid att analyserna

ska vara transparenta och att olika antaganden och berikningar tydligt beskrivs.

Data 6ver de regionala produktionsforutséttningarna for olika biobrénslen bygger pa Borjesson (2007).
Energiutbytet fran olika produktsystem redovisas dels som bruttoutbyte, dels som nettoutbyte dir de
energiinsatser som krévs for att driva produktsystemen dragits ifran bruttoutbytet. Energiinsatserna avser
primérenergi, d v s energiatgang for framstéllning av de anvinda energislagen samt forluster vid omvandling
och distribution av dessa dr inkluderat. Ingen hinsyn har tagits till skillnader i energikvalitet (jAimfor exergi),
d v s insatsenergi i form av fossil energi respektive producerad energi i form av biomassa betraktas lika ur
energisynpunkt. En diskussion kring osdkerheter kring den hir anvinda metoden fors i ett separat kapitel i

rapporten liksom en jamforelse med alternativa metoder som exergi- och emergianalys.

4 Foradling av jordbruksbaserade biobranslen

Jordbrukets biobrinslen i form av restprodukter som halm, blast och gddsel samt odlade energigrodor som
spannmal, oljevixter, sockerbetor, vall, salix, energigris, majs, hampa, poppel osv har alla olika egenskaper
som gor dessa mer eller mindre lampliga for olika alternativa foradlingsvigar och slutliga energitjénster.
Eftersom det finns ett stort antal olika biobrénslen som &r mojliga att utnyttja fran jordbruket samt ett flertal
olika omvandlingstekniker som kan utnyttjas for att forddla dessa, blir antalet mojliga kombinationer av olika
produktsystem mycket stort (Figur 4.1). Darfor gors hir en avgriansning dér enbart vissa produktsystem
analyseras och redovisas som i sin tur far fungera som indikatorer pa prestandan for en liknande grupp av
produktsystem. De produktsystem som valts ut dr system som dr mest aktuella och relevanta utifran dagens

situation samt vilka som beddoms kunna bli det inom en relativt snar framtid (cirka 10-20 ar).
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Figur 4.1. Omvandlingsvigar for olika typer av biomassa till olika energibérare som kan anvindas f6r

viarmeproduktion, elproduktion samt som drivmedel.

I Figur 4.2 ges en Oversikt av vilka produktsystem som analyseras i denna studie. Nir det giller traditionella
livsmedelsgrodor som vete, sockerbetor och raps antas dessa utnyttjas for drivmedelsproduktion i form av
etanol och biogas respektive rapsmetylester (RME). Havre och helsid (t ex ragvete) antas utnyttjas for
smaskalig varmeproduktion. Vall och majs antas utnyttjas for storskalig biogasproduktion for produktion av
kraftvarme och drivmedel, respektive smaskaligt for produktion av virme och kraftvirme. Salix, poppel,
hybridasp och gran antas utnyttjas i storskaliga anldggningar for produktion av virme och kraftvirme, samt
for produktion av etanol (via jasning) och metanol, dimetyleter (DME), Fischer-Tropsch (FT)-diesel samt
biometan (via férgasning). Produktion av drivmedel fran lignocellulosa baseras saledes pa antagandet att

dessa omvandlingstekniker blir kommersiella i framtiden genom fortsatt utveckling.

Hampa och rorflen antas hir utnyttjas for storskalig varme- och kraftvirmeproduktion. Nér det géller hampa
finns osikerheter kring hur denna ska skordas och hanteras for att kunna utnyttjas for energiindamal. Det
finns ocksa endast ett fatal forbranningstester gjorda och dirmed begrédnsad kunskap om hampans
brinsleegenskaper (Sundberg och Westlin, 2005). Restprodukter som halm antas utnyttjas for smaskalig

viarmeproduktion respektive storskalig viarme- och kraftvirmeproduktion. Halm, hampa och strabrénslen ar



ocksa mojliga ravaror for savil forgasning som etanolproduktion men detta har inte undersokts vidare i
denna studie p g a begrinsningsskil. Utveckling av etanolproduktion fran halm péagar bl a i Danmark dér
halmpotentialen dr mycket storre 4n i Sverige (Bernesson och Nilsson, 2005). Preliminéra tester visar att
hampa kan vara en intressant ravara for etanolproduktion da denna har betydligt hogre halt av cellulosa
(cirka 60 %) jamfort med ved (cirka 40 %) och ddirmed mindre halt av hemicellulosa och lignin (Zacchi,
2006). Restprodukter som blast och godsel antas hir utnyttjas fér smaskalig biogasproduktion for virme- och
kraftvirmeproduktion, respektive for storskalig biogasproduktion for kraftvirme- och drivmedelsproduktion.
I avsnitt 4.1 till 4.3 beskrivs mer i detalj vilka antaganden som gjorts vad giller omvandlingseffektivitet mm
for de olika produktsystemen. Beskrivning av avkastningsnivaer for olika energigrodor inom olika
produktionsomraden ges i Borjesson (2007), liksom energidtgéang vid odling och transport av energigrodor.

Dirfor beskrivs inte detta niarmare i denna studie.

VETE & > JASNING - ETANOL > DRIVMEDEL
S.BETOR ROTNING — BIOGAS > DRIVMEDEL
HAVRE > FORBRANNING (smaskaligt) > VARME
HELSAD > FORBRANNING (sma- & storskaligt) > VARME
RAPS > PRESSNING/EXTRAKTION —RME > DRIVMEDEL
VALL > ROTNING - BIOGAS (sméaskaligt) > VARME & KRAFTVARME
MAJS (storskaligt) > DRIVMEDEL & KRAFTV.
SALIX, > FORBRANNING (storskaligt) > VARME & KRAFTVARME
POPPEL, JASNING — ETANOL > DRIVMEDEL
H.ASP & FORGASNING - METANOL, DME & > DRIVMEDEL
GRAN FT-DIESEL

— BIOMETAN > DRIVMEDEL & KRAFTV
HAMPA & > FORBRANNING (storskaligt) > VARME & KRAFTVARME
RORFLEN
HALM > FORBRANNING (sméa- & storskaligt) > VARME )

> VARME & KRAFTVARME

GODSEL& > ROTNING — BIOGAS (sma-&storskal.) > VARME & KRAFTVARME
BETBLAST > DRIVMEDEL & KRAFTV.

Figur 4.2. Beskrivning av analyserade produktsystem.

4.1. Vdrmeproduktion

Smaskalig virmeproduktion genom forbrinning av havre kriver speciell utrustning (pannor och skorstenar)

som tél de korrosiva rokgaser som uppstar. I annat fall fas ofta problem med kort livsldngd och skador pa



utrustningen. Projekt kring utveckling av tekniken for havreeldning pagar idag, t ex inom LBU-programmet.
Har antas att verkningsgraden vid sméskalig forbrinning av havre (gardsanldggning) ér i genomsnitt cirka 85
%. Nir det giller halmeldning finns kommersiell teknik utvecklad for savél smaskalig som storskalig
eldning. Smaskalig forbranning av halm (gardsanldggning) kan antingen ske genom satsvis forbranning da
hela halmbalar matas in i pannan eller i form av riven halm i sa kallade flodesmatade system. Flodesmatade
system dr dock vanligast i storre anldggningar med mer avancerade pannor. Hér antas att smaskalig eldning
av halm sker genom satsvis forbranning med en pannverkningsgrad om 70 % medan storskalig eldning sker
genom flodesmatade system med en pannverkningsgrad om 85 % (Borjesson och Berglund, 2003).
Storskalig forbrinning av rorflen och hampa antas ocksa ske genom flodesmatade system med motsvarande
verkningsgrad som for halm, d v s 85 %. Storskalig forbrianning av tradbrénslen som salix, poppel, hybridasp
och gran bedoms kunna ske nagot mer energieffektivt jamfort med strabrinslen, med en genomsnittlig

pannverkningsgrad om 90 % (Borjesson och Berglund, 2003).

Ett alternativ till att forbriinna stra- och tribrinslen i oforiddlad form (d v s endast i hackad eller flisad form)
ar att forddla dessa till pellets. Pa detta sitt fas en jamnare kvalitet pa brianslena samtidigt som hanterings-
och forbrinningstekniken kan bli effektivare. Dessutom ¢kar mojligheterna att avsitta dessa branslen for
smaskalig eldning i pelletspannor. Samtidigt krévs en ytterligare energiinsats vid sonderdelning (malning)
och pelletering. En uppskattning dr att denna energiinsats uppgar till motsvarande cirka 15-20 % av
trabrinslets energiinnehall (Gustavsson och Karlsson, 2002). Energiinsatsen vid pelletering av t ex halm eller
vinterskordad rérflen och hampa antas bli nagot lidgre eftersom dessa inte behover torkas lika mycket som
fiarsk vedbiomassa (som innehaller cirka 50 % vatten). Denna 6kade energiinsats kompenseras nagot genom

en nagot hogre verkningsgrad vid forbranning av pellets jamfort med oforddlade stra- och tribrinslen.

Nir det géller forbrianning av biogas for virmeproduktion antas denna ske med en verkningsgrad om 90 % i
sma gaspannor respektive 95 % i stora pannor (Bérjesson och Berglund, 2003). Utbytet av biogas fran vall,
majs och betblast beriknas i genomsnitt uppga till drygt 60 % av biomassans energiinnehall (cirka 3 MWh
biogas per ton ts) (se Tabell 4.1). Utbytet av biogas fran godsel antas i genomsnitt uppga till cirka 40 % av
godselns energiinnehall (cirka 2 MWh biogas per ton ts). Utbytet av biogas fran olika ravaror kan dock
variera visentligt, bl a beroende av vilken rotningsteknologi som utnyttjas (Berglund och Borjesson, 2003;

2006).

Energiinsatsen vid storskalig rotning av vall, majs och betblast (exklusive odling och skord alt. insamling
som beskrivs i Borjesson, 2007) uppskattas i genomsnitt motsvara ungefir 20 % av biogasens energiinnehall,
fordelat pa uppvéarmning av biogasreaktor, 10 %, elforbrukning for omrérning, pumpning, sénderdelning

mm, 4 %, samt transport (20 km) och spridning av rétrest, 6 %. Dessa uppgifter bygger pa en tidigare



energianalys av olika biogassystem i Sverige (se Berglund och Borjesson, 2003; 2006). En viss justering har
dock gjorts vad giller elforbrukning dé denna riknats om till svensk elmix i detta arbete i stillet for
naturgaskondens i den ursprungliga energianalysen. Detta innebér en ldgre forbrukning av primérenergi for
energiinsatsen i form av el. Viarmebehovet antas tillgodoses genom forbrénning av biogas diar 1 kWh virme

antas motsvara 1,3 kWh primérenergi.

I sma biogasanldggningar (gardsanldggningar) uppskattas energiforbrukningen vid rétning av vall, betblast
och majs i genomsnitt motsvara 33 % av biogasens energiinnehall, fordelat pa uppviarmning av rétreaktor, 27
%, elforbrukning, 3 % samt spridning av rétrest, 3 % (baserat pa data fran Berglund och Borjesson, 2003;
2006 som justerats enligt ovan). Vid rotning av godsel berdknas energiinsatsen for att driva rotreaktorn vara
cirka 40 % hogre jamfort med nir t ex vall, majs och betblast rotas, framfor allt p g a storre energiatgang for
uppviarmning (Berglund och Borjesson, 2003; 2006). Diremot dr energiatgangen for transport och spridning
av rotrest lika. Detta innebir en energiinsats motsvarande cirka 26 % av biogasens energiinnehall vid

storskalig rotning av godsel respektive cirka 45 % vid smaskalig rotning av godsel.

4.2. Kraftvdrmeproduktion

Nir det giller storskalig kraftvarmeproduktion fran tridbrénslen (salix, poppel, hybridasp och gran)
respektive strabrinslen (halm, rorflen och hampa) via férbrianning antas totalverkningsgraden vara samma
som vid enbart virmeproduktion. Elproduktionen antas ske med angturbinsteknologi dér cirka en del el
produceras per tva delar virme, vilket motsvarar ett alfa-viarde om 0,5 (Borjesson, 2001). Med ny
kombicykelteknologi, dir bade angturbin och gasturbin utnyttjas och dir biomassan foérgasats, kan upp till
lika delar el och virme produceras, vilket motsvarar ett alfa-viarde om 1. Fordelarna med
angturbinsteknologin &r att denna #r enklare, billigare och kommersiell vilket kombicykelteknologin &nnu
inte 4r, medan nackdelen &r att en mindre andel el produceras. En studie av Helby m fl (2004) konstaterar
dock att det kommer att krivas kraftigt 6kade elpriser innan kombicykelteknologin kan bli mer 16nsam &n
dagens angturbinsteknologi och att kraftvirmeproduktionen fran trdd- och strabrinslen dérfor sannolikt
kommer att baseras pa angturbinsteknologin under lang tid framover. Dessutom bedoms det finnas en
fortsatt utvecklingspotential for angturbinsteknologin som kan leda till hogre elverkningsgrad i framtiden
(Borjesson, 2001). I denna studie antas storskalig kraftvirmeproduktion fran 1 MWh tradbrinsle i
genomsnitt ge 0,3 MWh el respektive 0,6 MWh virme. En MWh stréabrinsle antas i genomsnitt ge 0,28
MWh el respektive 0,57 MWh virme. Tekniken for smaskalig kraftvirmeproduktion baserat pa fasta

biobrinslen ér daligt utvecklad och bedoms dérfor vara for dyr for att vara ett realistiskt alternativ idag.



Storskalig samproduktion av el och virme fran biogas antas ske via gasturbiner. Totalverkningsgraden for
stora gasturbiner antas i genomsnitt uppga till 85 % varav 40 % utgors av el och 45 % av virme (Borjesson
och Berglund, 2003). Denna teknik dr kommersiell och tilldimpas pa ett flertal biogasanldggningar i Sverige
idag. I studien inkluderas dven ett exempel ddr biometan fran termisk forgasning av trabranslen utnyttjas for
kraftvirmeproduktion via gasturbiner. Smaskalig kraftvirmeproduktion fran biogas sker endast i begrinsad
omfattning idag p g a svag lonsambhet. I vissa situationer, t ex relativt stora djurgardar med stora
viarmebehov, kan smaskalig kraftvirmeproduktion vara l6nsamt idag (Lantz, 2004). Smaskalig
kraftvirmeproduktion fran biogas kan ske med ett antal olika tekniker som har olika egenskaper vad géller
kostnader, elverkningsgrad och totalverkningsgrad. Exempel &r ottomotorer eller dieselmotorer som utnyttjar
bade biogas och diesel, s.k. dual-fuel principen. I Tyskland produceras el fran biogas i ett stort antal
gardsanldggningar och hir utnyttjas framfor allt dieselmotorer men ocksa ottomotorer. Dieselmotorer har den
fordelen att de dr massproducerade, vilket sdnker investeringskostnaden relativt ottomotorer. Dessa har ocksa
en hogre elektrisk verkningsgrad, i synnerhet for mindre anldggningar. Nackdelen for dieselmotorer relativt
ottomotorer dr exempelvis en hdgre kostnad for drift och underhall, kortare livslingd och behovet av diesel

5 - 15 %).

Andra mojliga tekniker for smaskalig kraftvirmeproduktion fran biogas ir sterlingmotorer och mikroturbiner
som idag dr utvecklade for naturgas. Nyligen har dock en gasturbin introducerats pa marknaden som &r
speciellt anpassad for biogas (Turbec, 2006). Totalverkningsgraden for mikroturbiner ligger ofta kring 80-85
% varav 30-35 % utgors av el och cirka 50 % av viarme (Borjesson och Berglund, 2003). Nackdelarna med
dessa tekniker dr hogre investeringskostnader jamfort med diesel- och ottomotorer medan férdelen dr
betydligt ldgre underhallskostnader samt langre livslingd. Med fortsatt teknikutveckling, kostnadsreduktion
och serietillverkning bor sterlingmotorer och mikroturbiner kunna bli konkurrenskraftiga i framtiden. I denna
studie antas dock smaskalig kraftvirmeproduktion fran biogas utnyttja dieselmotorer (dr cirka 5-10 % diesel
utnyttjas i férhallande till biogas) med en totalverkningsgrad om cirka 80 % varav 30 % utgérs av el och 50

% av virme.

4.3. Drivmedelsproduktion

Nir det giller utbytet av olika slags drivmedel fran olika typer av biobrinslen baseras dessa uppskattningar
pa mer eller mindre sidkra data. Nir det géller t ex utbyte av etanol fran spannmal respektive RME fran raps
baseras dessa pa erfarenheter fran existerande anldggningar. Detta giller ocksa delvis for biogas, framfor allt
biogas baserad pa godsel och vall. Utbytet och energiinsatser vid produktion av etanol och biogas fran
sockerbetor baseras dock pa data fran olika forsok och teoretiska uppskattningar och berékningar som

presenterats i olika publikationer. Det samma géller drivmedelutbytet och energiinsatser for produktion av de
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s.k. andra generationens drivmedel som etanol fran tradbrdanslen samt DME, FT-diesel, metanol och
biometan fran férgasad biomassa. Osékerheterna i berdkningarna #r dérfor relativt stora for dessa drivmedel

eftersom tekniken inte &r fardigutvecklad och ddrmed inte kommersiell.

I Tabell 4.1 sammanfattas de antaganden som gjorts i denna studie vad géller omvandlingseffektivitet for de
olika produktsystemen som analyseras samt hur mycket insatsenergi som kridvs vid omvandling och
foradling av biomassa till fardigt drivmedel. I tabellen redovisas ocksa inom vilka intervall
omvandlingseffektiviteten kan variera inom den litteratur som hir utnyttjats. Utbytet av olika drivmedel fran
olika ravaror beror ocksa till stor del pa hur processerna ér utformade och om samproduktion sker med andra
energibdrare i sa kallade energikombinat. Om t ex samproduktion av drivmedel, fjarrvarme och el sker kan
utbytet av drivmedel bli nagot ldgre 4n nir enbart drivmedelsproduktion prioriteras. A andra sidan kan
samproduktion av flera energibirare leda till en hogre totalverkningsgrad jamfort med nir enbart drivmedel
produceras. I detta avsnitt antas drivmedelsproduktion prioriteras varfor omvandlingseffektiviteten for
drivmedelsproduktion ligger i den 6vre delen av de intervall som presenteras i Tabell 4.1. I kapitel 6 beskrivs
olika mojliga energikombinat och hur omvandlingseffektivitet och totalverkningsgrad da kan skilja jamfort

med de antaganden som gors i detta avsnitt.

Vid framstéllning av biodrivmedel fés ofta en restprodukt som kan utnyttjas for olika dndamal, t ex som
foder vid djurproduktion eller som brinsle. Hur denna biprodukt beaktas i berdkningarna far ofta stor
betydelse for hur stora energiinsatserna blir vid drivmedelsproduktion (se t ex avsnitt 9.1). Det finns flera
olika metoder att fordela, eller allokera, energiinsatserna mellan drivmedlet och de biprodukter som
genereras. Alla dessa metoder har sina for- och nackdelar vilket gor det svart att hitta en enskild metod som
alltid 4r att foredra. En metod som bl a anvinds i t ex well-to-wheel-studier (se t ex Concawe m fl, 2006) &r
substitutionsprincipen som bygger pa systemutvidgning dér den aktuella biprodukten antas ersitta en
befintlig produkt pa marknaden. Biprodukter i form av rapsmj6l vid RME-produktion samt drank och pulpa
vid etanolproduktion fran vete respektive sockerbetor antas ersitta import av sojamjol som proteinfoder.
Energiatgangen for denna sojamjolsproduktion, som i detta fall antas ske i USA, dras sedan ifrén den
energiinsats som krivs vid framstillning av respektive drivmedel. Fordelen med denna metod &r att den
foljer de principer som beskrivs i den internationella standard som framtagits for genomforande av

livscykelanalys (ISO 14041), ddr man forordar systemutvidgning fore allokering nir sa dr mojligt.

En nackdel med denna substitutionsmetod dr dock att det ofta finns osdkerheter avseende den produkt som
antas ersittas, dels kan det finnas ett flertal olika produkter pa marknaden att vélja mellan, dels kan
kvaliteten pa livscykeldata for erséttningsprodukten ofta vara bristfillig. Detta kan medfora relativt stora
osidkerheter i berdkningarna. Dessutom kan marknaden for t ex biprodukter som foder bli méttad vid en
storskalig utbyggnad av biodrivmedelsproduktion varfér dessa kan borja utnyttjas for energidndamal. Detta

diskuteras ocksa i den well-to-wheel-studien som refereras ovan (Concawe m fl, 2006). Om
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systemutvidgning inte bedéms vara mojlig eller relevant férordar ISO-standarden allokering utifran
fysikaliska orsakssamband, t ex efter produkternas vikt eller energiinnehall. Nir fokus ligger pa
energiproduktion, t ex biodrivmedelsproduktion, bedoms allokering utifran energiinnehall vara mest
relevant. Om det finns stora skillnader i ekonomiskt virde mellan huvudprodukt och biprodukt kan det vara
motiverat att anvinda ekonomisk allokering. En osidkerhet med denna metod ér att priset pa huvudprodukt

respektive biprodukt oftast varierar dver tiden.

I detta avsnitt utnyttjas fysikalisk allokering utifran produkternas energiinnehall vid fordelning av de
energiinsatser som krévs vid produktion av biodrivmedel. Detta motiveras med att det hiar bedoms finnas
relativt stora osdkerheter kring potentiella ersittningsprodukter vid en eventuell systemutvidgning, t ex
avseende foderprodukter, varfér denna metod inte utnyttjas hir. Allokering utifran ekonomiska samband (d v
s priset pa produkterna) samt systemutvidgning diskuteras senare i avsnitt 9.1. Den fysikaliska allokeringen i
detta avsnitt bygger pa att den energiinsats som krévs for att odla och skorda den aktuella energigrodan
reduceras i motsvarande grad som andelen energi som &terfinns i biprodukten. Vid t ex RME-produktion
aterfinns cirka en tredjedel av rapsfroets energiinnehall i rapsmjolet, d v s energiinsatsen vid rapsodling
reduceras i detta fall med en tredjedel. Vid etanolproduktion baserat pa vete och sockerbetor aterfinns ocksa
ungefir en tredjedel av ravarans energiinnehall i biprodukterna drank respektive pulpa. Dessa biprodukter
innehéller dock cirka 90 % vatten och dr dirfor inte direkt jaimforbara med den ursprungliga ravaran (likt
rapsfro och rapsmjol), utan i dessa fall inkluderas dven torkning av biprodukten. Nir det giller
etanolproduktion fran lignocellulosa torkas ocksa restprodukterna varefter dessa anvinds internt for
produktion av virme och anga. Ett nettoverskott av biprodukter fas dock, som hér antas besta av torkad
ligninrest, som i energitermer ocksa ungefiar motsvarar en tredjedel av triravarans energiinnehall.

Energiinsatsen vid energiskogsodling reduceras darfor i detta fall ocksa med en tredjedel.

De antaganden som gors i denna studie avseende omvandlingseffektivitet och energiinsats vid
drivmedelsproduktion baseras pa ett flertal olika referenser som beskrivs kortfattat nedan. Nar det géller
energiinsats for odling av olika energigrodor (som ska adderas till energiinsatserna vid omvandling och
foradling) varierar dessa beroende pa var i landet grodorna odlas. Dessa data har hamtats fran Borjesson
(2007) didr avkastningsnivaer och energiinsatser for olika energigrodor beskrivs mer i detalj. I figurerna som
presenteras i kapitel 5 inkluderas saledes energiinsatserna vid savil odling och transport av biomassa som vid

omvandling och forddling till fardigt drivmedel.

Omvandlingseffektivitet och energiinsats vid produktion av etanol fran vete baseras pa Borjesson (2004),
Bernesson m fl (2006), Fredriksson m fl (2006) och Concawe m fI (2006). Energiinsatsen bestar dels av
véirme for fermentering, destillering och torkning av drank till foder, dels av el f6r férbehandling av ravara,
pumpning mm. Hénsyn har tagits till att biprodukten drank produceras genom att energiinsatsen vid

produktion av vete reduceras med 33 %. Omvandlingseffektivitet och energiinsats vid produktion av biogas
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fran vete baseras pa Borjesson (2004) som i sin tur sammanstillt data fran Linné (2004) och Edstrém och
Norberg (2001). Denna data bedoms vara nagot mer oséker da den baseras pa teoretiska berdkningar i

kombination med utrétningsforsok i lab-skala.

Data 6ver omvandlingseffektivitet och energiinsats vid framstéllning av etanol och biogas fran sockerbetor
har bl a himtats fran L-B-Systemtechnik (2002), Linné m fl. (2005), Linné (2004), Concawe m fI (2006)
samt Bjornsson (2006). Dessa data #r ocksa relativt osikra da de inte bygger pa kommersiell teknik.
Utvecklingsprojekt pagar dock ddr framstillning av etanol och biogas fran sockerbetor analyseras mer i
detalj, t ex vid JTI i Uppsala. Nir det géller framstillning av RME fran raps baseras antaganden om
omvandlingseffektivitet och energiinsats pa data fran Bernesson m fl (2004), Fredriksson m fl (2006) samt
Concawe m fl (2006). Hansyn har tagits till att biprodukten rapsmjol produceras genom att energiinsatsen
vid produktion av raps reduceras med 33 %. Vid produktion av RME fas ocksa glycerin som biprodukt men

ur energisynpunkt har denna relativt liten betydelse varfor denna férsummas hir (Concawe m fl, 2006).

Omvandlingseffektivitet och energiinsats vid produktion av biogas fran vall, majs, betblast och godsel
baseras pa data fran Berglund och Borjesson (2003; 2006), Borjesson (2004), Karpenstein Machan (2005)
samt Fredriksson m fl (2006). En viss justering har gjorts i denna studie genom att insatsen av el har riknats
om till svensk elmix i studierna av Berglund och Borjesson (se avsnitt 4.1). Energiinsatsen i form av el vid
uppgradering och komprimering av biogasen beriknas i genomsnitt motsvara 5 % av biogasens

energiinnehall.

Nir det giller utbytet av etanol fran lignocellulosa varierar detta beroende pa vilken teknik som tillimpas,
framfor allt avseende det sé kallade hydrolyssteget. I detta steg skiljs lignin fran cellulosa och hemicellulosa
som omvandlas till socker. Dérefter sker traditionell jasning till etanol med hjélp av jastsvampar. Hydrolys
kan ske med starka syror som t ex saltsyra, sa kallad starksyrahydrolys, vilket &r den teknik som framfor allt
tillampas idag. I dessa fall uppgéar utbytet av etanol till cirka 30 %, uttryckt i energitermer (Blinge m fl. 1997;
Goldschmidt, 2005). Uttryckt i vikt motsvarar detta ett utbyte om cirka 20 %. Utveckling pagar dock mot
effektivare hydrolysmetoder dar bl a enzymer utnyttjas, sa kallad enzymatisk hydrolys. Detta sker i
kombination med inledande svagsyrahydrolys. Utbytet med denna tvastegsmetod, som fortfarande inte ar
kommersiell, uppskattas kunna bli mellan 33 % upp till 43 % (L-B-Systemtechnik, 2002; Goldschmidt,
2005; Concawe m fl, 2006). Ett steg pa vigen mot enzymatisk hydrolys &r en tvastegs svagsyraprocess dir t
ex svavelsyra och svaveldioxid utnyttjas. Denna process dr mycket lik tvastegsprocessen fér enzymatisk
hydrolys och det andra stegets svagsyrareaktor kan darfor 14tt kompletteras med en enzymatisk reaktor nér
denna teknik dr fardigutvecklad. En uppskattning av Zacchi (2006) ir att ett realistiskt utbyte av etanol fran
barrved med enzymatisk hydrolys &r cirka 36 % och ett optimistiskt utbyte cirka 40 %.
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Utbytet av etanol kan variera nagot beroende pa vilken vedravara som anvinds, t ex barrved eller 16vved.
Lovved (samt halm och strabrinslen) hydrolyseras littare &n barrved till sockermolekyler men dr sedan
svarare att jdsa till etanol da en storre andel sa kallat C-5-socker (pentoser) fas. Efter hydrolys av barrved,
vilket dr nagot svarare jaimfort med 16vved, fas en storre andel sa kallat C-6-socker (manos och lite xylos)
som enkelt jdses till etanol med vanliga jastsvampar. Jidsning av pentoser till etanol kréver ddremot
modifierade jéstsvampar (Zacchi, 2006). Om salix utnyttjas innebér detta en storre andelen bark i forhallande
till ved (p g a klenare stammar) dn nér t ex poppel, hybridasp eller gran anvinds vilket kan medféra ett nagot
ldgre etanolutbytet per ton biomassa. Dessa eventuella skillnader mellan olika vedravaror har dock inte
beaktats i denna studie da bl a variationen p g a andra faktorer bedoms kunna vara lika stora eller storre, t ex
skillnader i kolhydratinnehéll mellan olika salixkloner (Zacchi, 2006). Kunskapen kring dessa olika faktorers
betydelse for etanolutbytet 4r ocksa begrinsad varfor det inte gar att gbra mer precisa uppskattningar idag

utan forenklingar maste goras.

Energiinsatsen vid framstillning av etanol fran lignocellulosa baseras pa data fran Blinge m f1. (1997), L-B-
Systemtechnik (2002) samt Concawe m fl (2006). I processen erhalls en biprodukt som till stor del bestar av
lignin som torkas och anvénds internt fér generering av vidrme och anga. Dessutom fas ett Gverskott som hér
berdknas motsvara cirka en tredjedel av vedravarans ursprungliga energiinnehall, d v s energiatgangen vid
odling av vedravara reduceras med en tredjedel utifran den allokeringsprincip som anvinds hér. Den externa
energi som krivs antas dirfor enbart utgoras av el i detta fall. Mojligheterna med olika slags
energikombinatlésningar dér forutom etanol ocksa t ex el, ligninpellets och virme produceras analyseras

nirmare i kapitel 6.

Antaganden om omvandlingseffektivitet och energiinsats vid férgasning av vedbiomassa baseras pa data fran
Blinge m fl. (1997), L-B-Systemtechnik (2002), Goldschmidt (2005) samt Concawe m fl (2006). Vilka
drivmedelsutbyten som fas for de olika drivmedlen beror pa vilken process som utnyttjas (t ex atmosfirisk
forgasning eller trycksatt forgasning) samt hur drivmedelsproduktionen integreras med t ex el- och
viarmeproduktion. En beskrivning av denna variation ges bl a i Goldschmidt (2005) och Concawe m fI (2006)
som sammanstillt olika studiers resultat. Till exempel visar dessa sammanstillningar att nettoutbytet av FT-
diesel kan variera mellan 30-45 % men att totalverkningsgraden dr 45-50 % nir ocksa potentiell
samproduktion av el inkluderas (se kapitel 6). Vid produktion av FT-diesel fas ocksa nafta som ur
energisynpunkt kan utgora cirka en tredjedel. Hoga utbyten av FT-diesel bygger oftast pa att nafta
reformeras till drivmedel. Rapporterade utbyten av metanol och DME varierar mellan 25-60 % beroende pa
hur mycket el och virme som samproduceras (se kapitel 6). En sammanstéllning i L-B-Systemtechnik (2002)
ger liknande utbyten av metanol fran forgasning av lignocellulosa, fran 35 % upp till drygt 60 % beroende pa
processutformning och samproduktion av el och virme. Nér produktion av drivmedel prioriteras bedoms
utbytet av DME och metanol kunna uppga till mellan 46-59 % (Concawe m fl, 2006). Den externa

energiinsatsen vid forgasning utgors hadr endast av el da virmebehovet tillgodoses internt av vedravaran.
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Utbytet av biometan fran forgasad lignocellulosa berdknas vara hogre jamfort med flytande drivmedel, eller
fran 55 % upp till 70 % (Linné m fl. 2005; Karlsson & Malm, 2005). Den externa energiinsatsen utgors av el
som i jamforelse med produktion av FT-diesel, DME och metanol &r nagot hogre da dven tryckséttning av

metangasen inkluderas i detta fall.

Som framgar av Tabell 4.1 har utbytesnivaer for biodrivmedel ofta valts som ligger i de hdgre intervallerna
som rapporterats i olika publikationer. Anledningen till detta dr dels att drivmedelsproduktion antas
prioriteras i detta avsnitt (som fokuserar pa drivmedel), dels en bedomning av hur realistiska rapporterade
utbytesnivaer &dr. De intervall som redovisas i Tabell 4.1 ger dock en indikation pa kinsligheten i de
antaganden som gjorts vid val av drivmedelsutbyten. I kapitel 6 diskuteras mojligheterna att samproducera
biodrivmedel med andra energibidrare som el, virme och fastbrinsle (t ex pellets) vilket kan innebira en 6kad

totalverkningsgrad pa bekostnad av ett ldgre utbyte av drivmedel.
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Tabell 4.1. Antaganden om drivmedelsutbyte och energiinsats vid omvandling och forddling av olika
biomassaravaror till fardigt drivmedel, baserat pa sammanstillning av litteraturdata.

Biomassaravara Drivmedel Drivmedelsutbyte Energiinsats vid
omvandling och
foradling
(drivmedlets energiinnehall dividerat med (% av drivmedlets
biomassans ursprungliga energiinnehall, energiinnehall)
uttryckt som %)
Valt virde Intervall' Valt Intervall'
virde
Vete (kirna) Etanol” 55 52-55 50" 49-61
Biogas 68 65-70 23 20-25
Sockerbetor Etanol” 55 53-55 38" 36-53
Biogas 72 70-75 28 25-30
Raps RME’ 42 41-45 10 5-17
Vall, betblast & Biogas 62° 46-78 25 20-33
majs
Godsel Biogas 42 33-50 30 25-38
Salix, poppel, Etanol” 36 30-40 13 10-25
hybridasp & gran
FT-diesel 45 30-46 2 1-3
DME/metanol 58 46-59 2 1-3
Biometan 65 55-70 4 2-6

" Sammanstillning av litteraturdata, se text for aktuella publikationer.

* Allokering av biprodukt har gjorts genom att energiinsatsen vid odling av respektive energigroda har reducerats
motsvarande biproduktens energiinnehall i férhéllande till ravarans ursprungliga energiinnehall (se text for utforligare
beskrivning).

3 Biogasutbytet for majs antas vara 68 %.

*Energiinsats i form av virme inkluderar torkning av biprodukt som motsvarar cirka 40 % av totala energiinsatsen. Om
biprodukten inte torkas reduceras séledes energiinsatsen i motsvarande omfattning.
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5 Akermarkseffektivitet for olika produktsystem

I foljande avsnitt (5.1-5.3) beskrivs hur stor energitjénst som olika produktsystem kan tillhandahalla per
hektar akermark nir olika biobrinslen utnyttjas for produktion av virme, el och drivmedel. Resultaten
presenteras for olika produktionsomréaden i Sverige (se Figur 5.1) eftersom skérdenivéerna for olika
energigrodor skiljer geografiskt liksom mojligheterna att odla olika energigrodor. Avkastningsnivaer for

olika grodor redovisas i Borjesson (2007).
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1 Gitalands =bcka = atthyader
2 Gitalands melankbygder

3 Gitalands norra sEtthyader
4 Svealands sliEthygder

5 Gitalands skogshvgder

6 Mellersta Sveriges skogshyoder
¥ Medre Morrland

g Crvre Morland

Figur 5.1. Indelning av Sveriges akermark i olika produktionsomraden (kélla: SCB)
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5.1 Varmeproduktion

I Figur 5.2 till 5.9 beskrivs hur mycket virme som kan produceras (brutto och netto) fran ett hektar akermark
som utnyttjas for odling av olika energigrodor i olika produktionsomraden. Med bruttoproduktion menas den
viarme som faktiskt produceras och nettoproduktion har energiinsatserna vid odling och transport (géller stora
anldggningar) av respektive energigroda dragits ifran, liksom den energi som krévs vid rétning nér vall och

majs forst omvandlas till biogas.

En sammanfattning av resultaten som presenteras i Figur 5.2 - 5.9 r att salix, poppel och helsdd ger hogst
nettoutbyte vid storskalig virmeproduktion per hektar och ar i Gotalands sddra sléttbygder (kring 40 MWh
védrme). Viarmeproduktion via rotning av vall och majs till biogas ger ungefér hélften sé stort nettoutbyte av
viarme, d v s virmeproduktion via biogas ger relativt stora omvandlingsforluster jamfort med direkt
forbranning. Vid smaskalig virmeproduktion ger helsdd hogst virmeutbyte foljt av havrekidrna och direfter
majs via biogas. I Gotalands mellanbygder bedoms helsdd ge hogst virmeutbyte per hektar och ar bade vid
storskalig och vid smaskalig produktion (cirka 35 respektive 30 MWh). Direfter foljer energiskog (salix och
poppel) vid storskalig virmeproduktion. I Gotalands norra slittbygder bedoms energiskog kunna ge hogst

nettoutbyte av virme (kring 35 MWh), foljt av helsidd och dérefter hampa i stora anldggningar.

I Svealands slittbygder bedoms ocksa salix ge hogst nettoutbyte av virme (cirka 30 MWh), f6ljt av
hybridasp. Darefter kommer helsédd och hampa som bedoms ge ett liknande nettoutbyte (drygt 20 MWh) vid
storskalig virmeproduktion. I Gotalands skogsbygder bedoms hybridasp ge hogst nettoutbyte (kring 25
MWh virme). Diérefter kommer néringsoptimerad godslad gran, hampa och rorflen. I mellersta Sveriges
skogsbygder bedoms virmeproduktionen fran hybridasp, gran (gédslad), hampa och rorflen ligga kring 20
MWh per hektar och ar. I Nedre Norrland bedoms dessa energigrodor ocksa ge hogst nettoutbyte av virme,
strax under 20 MWh per hektar vid storskalig virmeproduktion. I Ovre Norrland bedoms hampa och rorflen
ge hogst nettoutbyte foljt av ndringsoptimerad godslad gran. Utbytet av virme fran helsdd och vall via biogas

uppskattas vara ungefir hélften sa hogt.
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Figur 5.2. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands sodra slidttbygder pa genomsnittlig akermark.
Hampa avser varskord och poppel heltriadsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.3. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av varme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands mellanbygder pa genomsnittlig dkermark.
Hampa avser varskord och poppel heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.4. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands norra slédttbygder pa genomsnittlig akermark.
Hampa avser varskord och poppel heltriadsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.5. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av varme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Svealands sléttbygder pa genomsnittlig dkermark. Hampa
och rorflen avser varskord och hybridasp heltriadsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.6. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands skogsbygder pa genomsnittlig dkermark.
Hampa och rérflen avser varskord samt hybridasp och gran (godslad) heltriddsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.7. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av varme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i mellersta Sveriges skogsbygder pa genomsnittlig
akermark. Hampa och rorflen avser véarskord samt hybridasp och gran (godslad) heltriadsskord (exkl.

stubbar).
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Nedre Norrland
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Figur 5.8. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av varme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i nedre Norrland pa genomsnittlig akermark. Hampa och
rorflen avser varskord samt hybridasp och gran (godslad) heltrddsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.9. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i 6vre Norrland pa genomsnittlig dkermark. Hampa och
rorflen avser varskord samt gran (godslad) heltriddsskord (exkl. stubbar).
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5.2 Kraftvdrmeproduktion

I Figur 5.10 till 5.17 beskrivs hur mycket el och virme som kan produceras brutto vid kraftvirmeproduktion
fran ett hektar akermark som utnyttjas fér odling av olika energigrodor i olika produktionsomraden. Hur
stora energiinsatser som krévs for respektive produktsystem framgar av figurerna som presenteras i
foregdende avsnitt avseende enbart virmeproduktion (avsnitt 5.1). Energiinsatserna vid

kraftvirmeproduktion &r i stort sett jamforbara med de vid enbart virmeproduktion.

En sammanfattning av resultaten som presenteras i Figur 5.10 - 5.17 &r att dessa i stort sett foljer resultaten i
avsnitt 5.1 avseende virmeproduktion, men med den skillnaden att cirka en tredjedel el och tva tredjedelar
virme produceras i stéllet for enbart virme. Nar biogas fran vall och majs respektive biometan fran
forgasning av olika slags energiskog utnyttjas for kraftvirmeproduktion fas dock en nagot storre andel el,
knappt 50 % vid storskalig produktion. Vid smaskalig kraftvirmeproduktion via biogas minskar andelen el
till knappt 40 %. Nar det giller smaskalig kraftvirmeproduktion har endast biogassystem inkluderats
eftersom det &r endast dessa system som antas vara realistiska idag utifran ekonomisk och teknisk synpunkt.
Vid storskalig kraftvarmeproduktion baserat pa energiskog av olika slag blir utbytet av el ungefiar det samma
per hektar oberoende om biomassan forbrénns direkt eller forst forgasas till biometan. Utbytet av virme blir
ddremot cirka 70 % hogre vid direkt forbrianning jamfort med nér forgasning sker. Det totala utbytet av el
och virme blir cirka 35-40 % hogre per hektar vid kraftvirmeproduktion baserat pa direkt forbrénning

jamfort med ndr biomassan forst forgasas till biometan.
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Figur 5.10. Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands sodra slittbygder pa genomsnittlig akermark.
Hampa avser varskord och poppel heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.11. Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands mellanbygder pa genomsnittlig dkermark.
Hampa avser varskord och poppel heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.12. Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands norra sldttbygder pa genomsnittlig dkermark.
Hampa avser varskord och poppel heltriadsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.13. Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Svelands slittbygder pa genomsnittlig akermark. Hampa
och rorflen avser varskord och hybridasp heltriadsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.14. Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands skogsbygder pa genomsnittlig dkermark.
Hampa och rorflen avser varskord samt hybridasp och gran (godslad) heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.15. Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i mellersta Sveriges skogsbygder pa genomsnittlig
akermark. Hampa och rorflen avser varskord samt hybridasp och gran (godslad) heltradsskord (exXkl.

stubbar).
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Figur 5.16. Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i nedre Norrland pa genomsnittlig akermark. Hampa och
rorflen avser varskord samt hybridasp och gran (godslad) heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.17. Uppskattning av genomsnittligt bruttoutbyte av el och virme per hektar och ar for olika
omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i 6vre Norrland pa genomsnittlig akermark. Hampa och
rorflen avser varskord samt gran (godslad) heltriadsskord (exkl. stubbar).
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5.3 Drivmedelsproduktion

I Figur 5.18 till 5.25 beskrivs hur mycket drivmedel som kan produceras (brutto och netto) fran ett hektar
akermark som utnyttjas for odling av olika energigrddor i olika produktionsomraden. Med bruttoproduktion
menas det drivmedel som faktiskt produceras och nettoproduktion har energiinsatserna vid odling, transport
samt foradling till fardigt drivmedel dragits ifran. Som beskrivs i avsnitt 4.3 fas biprodukter i vissa
produktsystem som inte redovisas i Figur 5.18 — 5.25 mer &n att insatsenergin reduceras nagot genom
allokering (se avsnitt 4.3). Anledningen till detta &r att fokus ligger pa drivmedelsproduktion i detta avsnitt.
Vid produktion av etanol fran vete och sockerbetor, RME fran raps samt etanol fran energiskog av olika slag
(salix, poppel, hybridasp och gran) fas biprodukter som i energitermer motsvarar ungefér en tredjedel av den
ursprungliga biomassans energiinnehall. Det totala energiutbytet (brutto) skulle 6ka med cirka 60 % for
produktsystemen etanol fran vete och sockerbetor om dess biprodukter (drank respektive pulpa) ocksa skulle
inkluderas. Motsvarande dkning for RME fran raps (med biprodukten rapsmjol) skulle bli cirka 75 % och for
etanol fran energiskog (med biprodukten lignin) cirka 90 %. Hur dessa biprodukter kan utnyttjas pa olika

sdtt, bl a i energikombinat eller som fodermedel, diskuteras ndrmare kapitel 6 och avsnitt 8.3.

En sammanfattning av resultaten som presenteras i Figur 5.18 - 5.25 #r att biometan, metanol och DME fréan
salix och poppel ger hdgst nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar i Gotalands sodra slittbygder (25-30
MWh). Hogst bruttoutbyte ger biogas fran sockerbetor. Biogas fran majs och FT-diesel fran salix och poppel
ger cirka 20 MWh drivmedel per hektar. Biogas fran vall och vete samt etanol fran salix, poppel och
sockerbetor ger en nettoproduktion av drivmedel kring 13 till 17 MWh per hektar och ar. Nettoproduktionen
av etanol fran vete och RME fran raps motsvarar cirka 6 MWh per hektar medan bruttoproduktionen ir
néstan dubbelt sa hog for etanol fran vete jamfort med RME fran raps. I Gotalands mellanbygder bedoms
biogas/biometan fran sockerbetor, poppel och salix ge ungefir samma drivmedelsutbyte, cirka 20 MWh per
hektar och ar. Direfter foljer metanol/DME fran energiskog och biogas fran majs. Biogas fran majs ger nist
hogsta bruttoutbyte av drivmedel, efter sockerbetor. I Gotalands norra slittbygder foljer drivmedelsutbytet i
stort samma monster som i Gotalands sodra slittbygder men med den skillnaden att utbytet &r normalt cirka
15-25 % ldgre per hektar och ar. Dessutom antas inte sockerbetor anvidndas som ravara for

drivmedelsproduktion.

I Svealands sléttbygder bedoms biometan, metanol och DME fran salix ge hogst nettoutbyte av drivmedel
(cirka 20 MWh), f6ljt av motsvarande drivmedel fran hybridasp. Nettoutbytet av FT-diesel fran energiskog
bedoms vara kring 15 MWh per hektar, f6ljt av biogas fran vall och vete samt etanol fran energiskog kring
10 MWh. I Gétalands skogsbygder bedoms drivmedel fran hybridasp ge hogst nettoutbyte (som hogst 16-17
MWh), f6ljt av drivmedel fran gran (godslad). Nettoutbytet av biogas fran vall uppskattas till cirka 10 MWh

per hektar vilket dr ungefdr samma som for etanol fran hybridasp och FT-diesel fran gran. I mellersta
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Sveriges skogsbygder och i nedre Norrland &r de inbordes skillnaderna i nettoutbyte mellan olika drivmedel i
stort sett liknande som i Gotalands skogsbygder. Diaremot &r nettoutbytet per hektar cirka 10-15 % och 20-30
% lagre i mellersta Sveriges skogsbygder respektive nedre Norrland jaimfort med i Gotalands skogsbygder. I
ovre Norrland bedoms drivmedel fran ndringsoptimerad gédslad gran kunna ge som hogst ett nettoutbyte om
knappt 10 TWh per hektar och ar. Biogas fran vall bedoms dock kunna ge hdgsta bruttoutbyte av drivmedel.

Nettoutbytet av biogas fran vall dr hogre dn for etanol fran gran och i niva med FT-diesel fran gran.
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Figur 5.18. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands sddra sldttbygder pa genomsnittlig
akermark. Poppel avser heltridsskord (exkl. stubbar).
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Gotalands mellanbygder
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Figur 5.19. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gétalands mellanbygder pa genomsnittlig
akermark. Poppel avser heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.20. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gétalands norra slittbygder pa genomsnittlig
akermark. Poppel avser heltradsskord (exkl. stubbar).
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Svealands slattbygder
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Figur 5.21. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Svealands slittbygder pa genomsnittlig akermark.
Hybridasp avser heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.22. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gotalands skogsbygder pa genomsnittlig dkermark.
Hybridasp och gran (godslad) avser heltradsskord (exkl. stubbar).
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Mellersta Sveriges skogsbygder
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Figur 5.23. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i mellersta Sveriges skogsbygder pa genomsnittlig
akermark. Hybridasp och gran (godslad) avser heltriadsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.24. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i nedre Norrland pa genomsnittlig akermark.
Hybridasp och gran (godslad) avser heltradsskord (exkl. stubbar).
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Figur 5.25. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i 6vre Norrland pa genomsnittlig akermark. Gran
(godslad) avser heltradsskord (exkl. stubbar).
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6 Energikombinat

I foljande kapitel beskrivs nagra olika exempel pa bioenergikombinat dér drivmedel produceras tillsammans
med andra energibérare som el, virme, pellets mm. Fokus ligger pa att analysera hur totalverkningsgraden
kan foriandras nar drivmedelsproduktion integreras med t ex kraftvirmeproduktion, fastbriansleproduktion
osv. I detta kapitel analyseras inte de praktiska forutséttningarna for respektive kombinatlosning utifran
dagens infrastruktur, t ex befintligt virmeunderlag i fjarrvirmesystem etc, utan detta analyseras senare i
avsnitt 7.4. Eftersom energikombinat sillan existerar idag bygger foljande beskrivningar pa framfor allt

teoretiska berikningar och eventuellt férstudier fran olika projekt.

6.1. Etanol och biogas fran spannmal

Vid tillverkning av etanol fran spannmal fas en biprodukt, drank, som idag utnyttjas som foder vid
djurproduktion. Dranken bestar till storsta delen av vatten (cirka 90 %) varfor den normalt maste torkas for
att kunna distribueras over ett storre omrade som proteinfoder pa djurgardar. En stor del, cirka 45 %, av den
virme som forbrukas vid etanoltillverkning gar at till torkning av drank. Ett alternativ till att torka dranken
till djurfoder ér att réta denna till biogas vilket medfor att energiforbrukning for torkning kan undvikas
samtidigt som mer biodrivmedel kan fés per hektar spannmal (Borjesson, 2004). Detta alternativ kan ocksa
bli aktuellt ndr avsittning av drank som djurfoder dr begrinsat (se avsnitt 7.3.1). I Figur 6.1. redovisas hur
mycket etanol och biogas som kan fas per hektar vete i Gotalands sodra sléttbygder vid separat etanol- och
biogasproduktion (se avsnitt 5.3) respektive samproduktion av etanol och biogasproduktion i ett
energikombinat (baserat pa data fran Borjesson, 2004). Vid samproduktion av etanol och biogas uppskattas

utbytet av drivmedel utgoras av cirka 73 % etanol respektive 27 % biogas.

Som framgar av Figur 6.1 dkar bruttoutbytet av biodrivmedel per hektar med cirka 35 % nér dranken rotas
till biogas jamfort med nir den torkas och utnyttjas som foder. Nettoutbytet av drivmedel okar dnnu mer,
cirka 77 %, eftersom den 6kade drivmedelsproduktion sker med en ungefir lika stor energiinsats som nir
dranken torkas. Jimfort med enbart rétning av vete bedoms nettoutbytet av drivmedel fortfarande vara nagot
lagre, cirka 10 %. En stor del av det virmebehov som krivs vid framstillning av etanol och/eller biogas
skulle teoretiskt kunna baseras pa den halm som fés vid odlingen av spannmal (se avsnitt 5.1), vilket ocksa

illustreras i Figur 6.1.

De praktiska forutsittningarna for att forverkliga detta koncept pa energikombinat beror pa flera olika
faktorer. En faktor av betydelse dr mojligheterna att atercirkulera rotresten till jordbruksmark som
godselmedel, vilket analyseras i avsnitt 7.4.1. Om det finns begridnsade forutsittningar att avyttra drank som

foder eller utnyttja denna for biogasproduktion #r ett annat alternativ att torka och pelletera dranken till ett
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fastbriinsle for t ex virmeproduktion. Hur energiutbytet blir i detta fall illustreras ocksa i Figur 6.1. Det
sammantagna nettoutbytet av drivmedel och virme blir i detta fall drygt 10 % hogre dn nettoutbytet av enbart

drivmedel vid ett etanol- och biogaskombinat. Samtidigt minskar nettoutbytet av drivmedel med cirka 60 %.

O Nettoutbyte O Bruttoutbyte ! : Biprodukt (netto)

30 Varmeproduktion fran "drankpellets"

MWh drivmedel per hektar och ar

Etanolproduktion Biogasproduktion Energikombinat Etanolproduktion &
(etanol & biogas) drank som
fastbransle

Figur 6.1. Utbyte av etanol och biogas som drivmedel samt drank (pelleterad) for varmeproduktion (MWh
per hektar och ar) fran ett hektar hostveteodling i Gotalands sodra slittbygder nér olika omvandlingstekniker
utnyttjas (se avsnitt 5.3).

6.2. Etanol, el och vidrme fran lignocellulosa

Vid framstéllning av etanol fran lignocellulosa fas en stor fraktion restprodukt som huvudsakligen utgors av
lignin. Som beskrivs i avsnitt 4.3 beriknas utbytet av etanol kunna variera mellan cirka 30 % till 40 % av
lignocellulosans energiinnehall beroende av hur processen utformas och nér drivmedelsproduktion
prioriteras. Hur vil restprodukterna utnyttjas for energidandamal vid etanoltillverkning har saledes stor
betydelse for den totala energieffektiviteten for dessa produktionssystem. En mojlighet att 6ka den totala
effektiviteten vid framstillning av etanol fran lignocellulosa &r att integrera denna produktion med
produktion av kraftvirme. Ett exempel pa ett energikombinat dér en etanolanldggning integreras med en
fjarrvirmeanldggning med kraftvarmeproduktion ges t ex av BAFF (2006) (se Figur 6.2). I detta koncept
antas totalt 350.000 ton ts triflis anvindas arligen, vilket ungefiar motsvarar 1,65 TWh, for att generera cirka
0,35 TWh etanol, 0,59 TWh fjéarrvirme samt 0,26 TWh el. Den totala energieffektiviteten for detta kombinat
blir saledes relativt hogt, eller cirka 73 %. Déremot blir utbytet av etanol betydligt ldgre, drygt 21 %, &n de
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utbyten som anges i kapitel 5. I Figur 6.3 gors en jaimforelse mellan denna energikombinatldsning och
tidigare analyser av virme-, kraftvirme- och etanolproduktion i avsnitt 5.1-5.3, avseende utbyte av
respektive energibérare per hektar poppel i Gotalands sodra sléttbygder. De praktiska forutsittningarna for
att forverkliga detta koncept av energikombinat beror pa ett flertal olika faktorer, bl a storlek pa

fjarrvarmesystem, vilket analyseras i avsnitt 7.4.

1.4 TWh flis 0.25 TWh flis
JL 0.54 TWh biorodukter 0
Etanolproduktion [ Kraftvarmeproduktion
<
J U J
0.35 TWh etanol 0.59 TWh fiarrvérme  0.26 TWh el

Figur 6.2. Exempel pa energikombinat dir etanol, fjarrvirme och el produceras fran triflis (BAFF, 2006).
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Figur 6.3. Utbyte av etanol, fjarrvirme och el (MWh brutto per hektar och &r) fran ett hektar poppel i
Gotalands sodra slittbygder nér olika omvandlingssystem utnyttjas (se avsnitt 5.1-5.3).
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6.3. FT-diesel, el och vdrme fran lignocellulosa

I avsnitt 4.3 beskrivs energibalansen for produktion av FT-diesel fran lignocellulosa och utbytet av
drivmedel som kan variera mellan 30 till 45 % av biomassans energiinnehall. Om produktion av drivmedel
prioriteras bedoms utbytet av FT-diesel kunna uppga till cirka 45 %. I denna process produceras samtidigt en
mindre méingd el och storre midngd véirme vilka antas anvénds internt for att torka ravara, driva processen
osv. Totalverkningsgraden antas saledes motsvara energiutbytet i form av drivmedel i detta fall.
Totalverkningsgraden bedoms dock kunna oka till cirka 50 % om FT-diesel samproduceras med el och
virme for extern anvédndning. I en sammanstéllning av Goldschmidt (2005) beskrivs méjliga
biobrinslebaserade energikombinat med tillverkning av drivmedel, bl a samproduktion av FT-diesel, el och
virme. Baserat pa dessa data har foljande uppskattning gjorts 6ver hur energibalansen kan se ut i olika
kombinatlosningar (Tabell 6.1). I basfallet antas utbytet av FT-diesel vara 45 % och den interna
produktionen av el och virme utnyttjas fullt ut inom processen. I de 6vriga fallen dar el for extern
anvindning produceras prioriteras elproduktion fore virmeproduktion, d v s om en mindre andel el
produceras 6kar viarmeproduktionen for extern anviandning i samma storleksordning. Beriikningarna baseras
pa elproduktion via kombicykel (gasturbin och angturbin) med ett alfa-véirde om 1, d v s lika delar el som

viarme antas produceras (Goldschmidt, 2005).

Tabell 6.1. Uppskatting av energibalans for olika energikombinat med tillverkning av FT-diesel. *

Kombinatlosning Forbrukning av Produktion av energibirare for extern anviandning Totalverkningsgrad
biobrinsle FT-diesel El Virme

(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (%)
1. Maximal FT- 1 0,45 0 0 45
dieselproduktion
2. Produktion av el- 1 0,17 0,28 0,05 50
och FT-diesel utan
»shift”?
3. Produktion av el- 1 0,24 0,24 0,02 50
och FT-diesel med
»shift” ®

* Baserat pa data frin Goldschmidt (2005) som riiknats om i denna studie.

® Med “shift” menas konvertering av kolmonoxid (CO) till kolviteféreningar m h a katalysatorer.

6.4. Metanol/DME, el och védrme fran lignocellulosa

Utbytet av metanol/DME fran forgasning av lignocellulosa antas i avsnitt 4.3 uppga till 58 % nér

drivmedelsproduktion prioriteras. I detta alternativ produceras bade el (i mindre omfattning) och virme vilka
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anvinds internt for att driva processen, d v s denna typ av anldggning kan ses som en fristdende
produktionsenhet. Mojligheterna &r dock stora att samproducera metanol/DME med el och virme for extern
anvindning genom integrering med en kraftvirmeanldggning. Resultat fran olika studier visar dock att
totalverkningsgraden vid integrering kan variera relativt mycket. Exempel 4r studier som visar att nir
elproduktion prioriteras tillsammans med metanol/DME-produktion (och inte virmeproduktion) forblir
totalverkningsgraden ungefiar samma som for en fristaende anliggning, d v s mellan 50 och 60 %
(Goldschmidt, 2005). I dessa integreringsalternativ sjunker utbytet av metanol i ungefir samma

storleksordning som utbytet av el for externt bruk okar.

Om diremot virmeproduktion prioriteras fore elproduktion for extern anviandning kan totalverkningsgraden
oka till upp emot 70 %. Ett exempel som beskrivs av Goldschmidt (2005) och som baserat pA ALTERNER-
projektet BAL dr en metanolanldggning som integreras med en kraftvirmepanna i kondensdrift som
dimensioneras for att tdcka det interna elbehovet. Hir uppskattas utbytet av extern virme uppga till cirka 12
% samtidigt som utbytet av metanol minskar till cirka 49 %, d v s totalverkningsgraden blir ungefér 61 %
(Kombinat 1 i Figur 6.4). Om man i stéller viljer att integrera med kraftvirmeproduktion och en panna i
mottrycksdrift 6kar totalverkningsgraden till 67 % dér utbytet av metanol och extern virme uppgar till 46

respektive 21 % (Kombinat 2 i Figur 6.4).

Ett annat exempel som beskrivs av Goldschmidt (2005) och som baserat p& ALTERNER-projektet BioMeeT
ar en simulerad integrering dir anldggningen inte optimeras primért mot metanolsyntesen utan dven mot
védrme- och elproduktion for extern anvindning. Tva alternativ beskrivs dir elproduktion sker med gasturbin
och angturbin i kondensdrift i alternativ 1 och i mottrycksdrift i alternativ 2. Utbytet av metanol uppgar i
bada fallen till cirka 25 % medan totalverkningsgraden ir cirka 47 % for alternativ 1 respektive 72 % i
alternativ 2. Utbytet av el och virme &dr 17 respektive 5 % i alternativ ett (Kombinat 3 i Figur 6.4) samt 10
respektive 36 % i alternativ tva (Kombinat 4 i Figur 6.4). I Figur 6.4 gors en jamforelse mellan dessa fyra
energikombinatlosning och tidigare analyser av viarme-, kraftvirme- och metanol/DME-produktion i avsnitt

5.1-5.3, avseende utbyte av respektive energibdrare per hektar poppel i Gotalands sodra sléttbygder.

Kommersiella metanol/DME-anldggningar forvéntas bli stora i framtiden p g a skalférdelar. Férbrukningen
av biomassa berdknas t ex uppga till mellan cirka 2 och 3,5 TWh per ar for de exempel pa energikombinat
som redovisas ovan. Mojligheterna att fa avsittning for extern virme i t ex fjarrvirmesystem har déarfor stor
betydelse for de praktiska forutséttningarna att implementera dessa energikombinat, vilket analyseras

ndrmare i avsnitt 7.4.
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Figur 6.4. Utbyte av metanol/DME, fjérrvirme och el (MWh brutto per hektar och ar) fran ett hektar poppel
i Gotalands sodra sléttbygder nér olika omvandlingssystem utnyttjas (se avsnitt 5.1-5.3). For beskrivning av
Kombinat 1 - 4, se text.

6.5. Pellets, el och vdarme fran lignocellulosa

I avsnitt 4.1 diskuteras mojligheterna att foradla vedravara och strabrénslen till pellets vilket 6ppnar en stor
marknad inom smaskalig virmeproduktion (se avsnitt 7.1). En mojlighet dr att samproducera el, virme och
pellets vilket bl a Skelleftea Kraft utvecklar kombinat kring. Ett exempel ér ett pelletskombinat som dr under
uppforande i Storuman. Detta koncept bygger pa att det finns en stor lokal/regional tillgdng pa bioravara (t
ex vedravara) samtidigt som virmeunderlaget #r begrénsat (t ex sma fjarrvirmesystem i mindre tétorter). I
Tabell 6.2 beskrivs energibalansen for detta kombinat dir cirka 600 GWh bioravara (framfor allt rundved)
torkas och forédlas till pellets, el samt virme. Den totala verkningsgraden blir mycket hogt i detta kombinat,
cirka 98 %, fordelat pa cirka 83 % pellets, 8 % el respektive 7 % virme. En anledning till den hoga
verkningsgraden &r att angan som genereras vid torkning utnyttjas pa ett sa effektivt sitt som mojligt genom
optimerad elproduktion och direfter virmeproduktion (Atterhem, 2007). En stor fordel med detta koncept &r
den hoga totalverkningsgraden i kombination med det begrinsade virmeoverskottet, vilket diskuteras vidare
i avsnitt 7.4.2. I Figur 6.5 gors en jaimforelse mellan denna energikombinatlosning och tidigare analyser av
virme- och kraftviarmeproduktion i avsnitt 5.1-5.3, avseende utbyte av respektive energibérare per hektar

poppel i Gotalands sodra slédttbygder.

40



Tabell 6.2. Uppskatting av energibalans for pelletskombinat i Storuman. *

Forbrukning av Produktion av energibirare for extern anviandning Totalverkningsgrad
biobrinsle Pellets El Virme
(GWh / ar) (GWh / ar) (GWh / ar) (GWh / ar) (%)
600 500 48 40 98

? Baserat pa data fran Atterhem (2007).
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Figur 6.5. Utbyte av pellets, fjarrvirme och el (MWh brutto per hektar och ar) fran ett hektar poppel i
Gotalands sodra sléttbygder nér olika omvandlingssystem utnyttjas (se avsnitt 5.1-5.2).

6.6. Utnyttjande av vdrmedverskott i befintliga kraftvdrmeverk

Utbyggnaden av kraftvirme i svenska fjarrvirmeverk ga snabbt idag och en viktig drivkraft dr det
elcertifikatsystem som infordes 2005. Idag utnyttjas knappt 6 TWh biobrénsle for elproduktion i
fjarrvirmesektorn och kring 5 TWh inom massaindustrin. En skillnad mellan kraftvirme inom
fjéarrvirmesektorn och massaindustrin #r att massaindustrin har ett relativt jamnt virme- och angbehov 6ver
aret medan behovet av fjarrvirme &r betydligt ligre under sommarhalvaret #n vinterhalvaret.

Elproduktionskapaciteten utnyttjas dédrfor ofta enbart till cirka hélften i fjarrvarmeverk med elproduktion. I
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Figur 6.6 illustreras detta schematiskt med ett sa kallat varaktighetsdiagram som visar hur mycket virme och

el som levereras under arets timmar, samt skillnaden mot teoretisk maximal produktion av virme och el.

Elproduktion idag

Effekt Potentiell |
(MW) vdrmeproduktion i
Varmeproduktion idag i
i Timmar
0 :
5500 ! 8760

Potentiell elproduktion

Figur 6.6. Schematisk beskrivning av el och virmeproduktion i fjarrvirmeverk idag respektive teoretisk
maximal produktion nir anldggningens kapacitet utnyttjas fullt ut aret om.

Ett sitt att 6ka elproduktionen i befintliga kraftvirmeverk &r att hitta nya avséttningsomraden for det
viarmedverskott man far under sommarhalvaret. Pa Ena Energi i EnkOping har 6versiktliga berdkningar gjorts
over hur ett virmeoverskott skulle kunna utnyttjas for dels pelletsproduktion, dels etanolproduktion (Eklund,
2007). Som beskrivs i avsnitt 4.1 uppskattas energibehovet vid tillverkning av pellets fran fiarsk vedbiomassa
(torkning, sonderdelning och pelletering) uppga till mellan 15-20 % av vedens energiinnehall. Om hela det
potentiella virmeoverskottet i Enkopings kraftvarmeverk skulle utnyttjas for pelletsproduktion (cirka 200
GWh) skulle teoretiskt cirka 1 TWh pellets kunna produceras. Enligt den studie som tidigare gjorts inom Ena
Energi bedoms den praktiska produktionen av pellets kunna uppga till cirka 120 GWh (Eklund, 2007),d v s i
detta fall utnyttjas endast cirka 12 % av det potentiella totala virmeoverskottet. Samtidigt skulle

elproduktionen 6ka med cirka 10 %.

Ett annat alternativ som undersokts av Ena Energi ér att utnyttja 6verskottsviarme for etanolproduktion fran
spannmal. I detta fall skulle cirka 20-25 % av det maximala potentiella virmedverskottet utnyttjas for

etanolproduktion (cirka 50 GWh). Den totala produktionen av etanol skulle uppga till cirka 60 GWh (10
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miljoner liter) och den 6kade elproduktionen till cirka 20 GWh (Eklund, 2007). Fran 1 kWh 6verskottsvéirme
skulle saledes cirka 1,2 kWh etanol och 0,4 kWh el kunna produceras i denna kombinatlosning. De regionala
forutsittningarna att utnyttja dagens kraftvirmeverk for 6kad elproduktion genom att utnyttja

virmeoverskottet for pellets- och etanolproduktion diskuteras vidare i avsnitt 7.4.3.

7 Regionala forutsattningar for foradling och avsattning

De praktiska produktions- och avsittningsmojligheterna for olika forddlade biobrinslen kan variera utifran
lokala och regionala forutsittningar. Dessutom har de olika energibdrarnas inneboende egenskaper stor
betydelse for t ex avsittningen av dessa. Avsittning av t ex biobréinslebaserad elproduktion antas vara
obegrinsad och distributionsnétet finns tillgingligt for savil smaskalig som storskalig produktion. Samma
sak giller for flytande biodrivmedel som kan anvéndas i befintliga fordon. Nya typer av drivmedel som t ex
gasformiga kriaver dock en utbyggd infrastruktur. Nir det géller avsittning av storskalig produktion av virme
fran biobrinslen forutsitter detta fjarrvirmesystem. Smaskalig virmeproduktion kan ddremot baseras pa
foradlade biobrinslen som pellets i enskilda pannor och mindre anldggningar vilket medfor att de
geografiska avsittningsbegrinsningarna minskar. Pellets kan distribueras kostnadseffektivt Gver relativt stora

regioner.

7.1 Vdrmeproduktion

I en tidigare studie fran 2001 (Borjesson, 2001) har de tekniska forutséttningarna for att 6ka
biobrinsleanviandningen i svenska fjarrvirmesystem analyserats (se Figur 7.1). Analysen bygger pa
fjarrvirmestatistik och prognoser fran Svenska Fjarrvirmeforeningen. I analysen antogs fortsatt erséttningen
av fossila brinslen och el men att en viss del olja eller naturgas fortfarande anviands som spetslast
motsvarande 20 % av brénsletillforseln. Detta dr hogt riknat utifran dagens forutsittningar dér andelen
spetslast i form av olja snarare dr mellan 5 till 10 % (Frisk, 2007). Dessutom inkluderades en bedomning
over hur utbyggnaden av fjarrvirmesystemen kunde oka till ar 2020 liksom anslutningsgraden i omraden
med fjarrviarme (for detaljerad beskrivning se Borjesson, 2001). Till exempel antogs att anslutningsgraden i

omraden med fjarrvirme kunde 6ka fran knappt 75 % kring ar 2000 till cirka 80 % inom ett par decennier.

Totalt bedémdes tillforseln av biobrinslen for virmeproduktion kunna 6ka med cirka 10 TWh per ar i
existerande fjarrvirmesystem ar 2000 genom framfor allt brénslebyte. Med en fortsatt utbyggnad och 6kad
anslutningsgrad bedomdes tillforseln kunna dka ytterligare till totalt cirka 16 TWh per ar kring ar 2020. Som
framgar av Figur 8.1 dr forutséttningarna for 6kad biobrinsleanvindning storst i Stockholms 14n som ensamt

svarade for knappt 50 % av de tekniska mojligheterna for 6kad biobrinsleanvindning i existerande
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fjarrvarmesystem ar 2000. Dérefter kommer Skéane med motsvarande 25 %, f6ljt av Vistmanland och Vistra
Gotaland. Det dr ocksa i dessa fyra ldn som forutséttningarna for en framtida 6kad tillforsel i utbyggda

system bedoms vara som storst.

Under de senaste aren har det skett en relativt kraftig 6kad anvindning av biobrénslen i fjarrvirmesystemen.
Mellan ar 2000 och 2004 6kade t ex anvindning av tradbrénslen for fjarrvirmeproduktion (exklusive
elproduktion) med cirka 6 TWh (Energimyndigheten, 2005). En stor del (cirka 60 %) av de uppskattade
tekniska mojligheterna for 6kad biobrinsleanvindning i existerande fjdrrvirmesystem som redovisas ovan
har séledes redan utnyttjats i praktiken fram till ar 2005. Med fortsatta brénslebyten (inklusive en mindre
andel fossila brinslen som spetslast), utbyggnad och 6kad anslutningsgrad bedoms dock dkningen av
biobrinsletillforseln till fjarrvirmeproduktionen kunna fortga och motsvara upp till cirka 10 TWh per ar pa
lite langre sikt. Nya prognoser och skattningar av framtida anviandning av biobrénslen for

fjarrvarmeproduktion dr under framtagande av Svenska Fjarrvirmeforeningen (Land, 2007).
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Figur 7.1. Uppskattning av de tekniska forutsittningarna for att 6ka biobrinsleanvidndningen i existerande
fjarrvirmesystem ar 2000 samt i utbyggda fjarrvirmesystem kring ar 2020 (Borjesson, 2001). Fram till 2005
har cirka 60 och 37 % av denna tekniska potential att 6ka biobrénsletillforsel utnyttjas avseende “existerande
fjarrvirmesystem” respektive “utbyggda fjarrvirmesystem 2020,

I Borjesson (2001) analyserades ocksa de tekniska forutsittningarna for 6kad avsittning av pellets for

smaskalig uppviarmning genom ersittning av eldningsolja. Analyser baseras pa statistik 6ver
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bostadsbestandet kring ar 2000 som anvinde egna oljepannor. I Sverige finns cirka 1,7 miljoner smahus dir
cirka 13 % (230.000) hade olja som enda uppvirmningskalla ar 2000. Dessutom utnyttjade cirka 15 %
(260.000) eldningsolja i kombination med ved eller el. Endast cirka 1 % av smahusbestandet (15.000 —
20.000) anvinde pellets ar 2000. Nir ocksa flerbostadshus och lokaler inkluderas uppskattades den maximala
tekniska anvindningspotentialen for pellets uppga till cirka 16 TWh per ar. Den ldnsvisa fordelningen av
denna “teoretiska” avsittningspotential for pellets redovisas i Figur 7.2. Som framgar av Figur 7.2 uppskattas
den tekniska avsittningspotentialen for pellets genom erséttning av eldningsolja vara storst i Stockholms och

Vistra Gotalands 1dn foljt av Skane.

Fordandringen av uppvirmningssystem inom smahussektorn och bland flerbostadshus och lokaler med egna
oljepannor har gatt mycket snabbt under de senaste aren. Den totala oljeférbrukningen inom sektorn bostédder
och service minskade t ex med ungefir en tredjedel mellan ar 2000 och 2004 (Energimyndigheten, 2005).
Andelen smahus med enbart oljeeldning hade ocksa drastiskt minskat och utgjorde endast cirka 6 % ar 2004.
Andelen smahus som utnyttjar pellets har kraftigt 6kat och uppgar idag till cirka 100.000 (Andersson, 2006).
Pelletsforséljningen uppgick till ungefiar 7 TWh ar 2005 varav cirka 2,2 TWh utnyttjades i smahussektorn,
0,9 TWh i flerbostadshus, lokaler och nirviarmesystem (mellansaklig forbrénning) samt 3,9 TWh i storre
fjarrvirmeverk mm (PIR, 2006). Den snabbaste 6kningen av pelletsanvindningen sker inom smahussektorn
idag da t ex forsiljningen av villapellets 6kade med 73 % under forsta halvaret 2006 jamfort med forsta

halvaret 2005 (Andersson, 2006).

Forutom en snabb 6kning av anvéndningen av pellets inom smahussektorn dkar ocksa konverteringen fran
olja till virmepumpar. Idag bedoms konverteringstakten till virmepumpar vara ungefir lika stor som till
pelletseldning (PIR, 2006). Av den teoretiska potentialen av 6kad pelletsanvindning fér smaskalig
uppvirmning genom erséttning av eldningsolja som redovisas i Figur 7.2 har redan (och kommer) saledes en
stor andel att uppfyllas med andra uppviarmningssystem som t ex virmepumpar. Dessutom kan individuell
oljeeldning till viss del ersittas med fjirrvirme genom utbyggnad av fjarrvirmesystem samt 6kad
anslutningsgrad i omraden dér fjarrvdarme redan finns, vilket diskuterats tidigare i detta avsnitt. Forutom
ersittning av eldningsolja kan pellets ocksa ersitta t ex direktverkande eluppvarmning. I dessa fall kan t ex
pelletskaminer utnyttjas i kombination med direktverkande el och svara for en del av uppvarmningen.

Ungefér 17 % av smahussektorn hade direktverkande eluppviarmning ar 2004 (Energimyndigheten, 2005).

Pellets skiljer sig fran flis och oféréddlade strabrénsle pa sa sitt att pellets dr mindre kostnadskinslig for
Okade transportavstand. Darfor dar kopplingen mellan regional produktion och regional avsittning betydligt
svagare for pellets. I praktiken kan pellets tillverkas i t ex norra delen av Sverige och forbrukas i sodra delen,
speciellt om transport kan ske med bét. Pelletsproduktion fran jordbruksbaserade biobrénslen bedéms dérfor

inte ha nagra regionala begrinsningar avseende avsittningen av dessa. Ddremot kan produktionen komma att
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i allt storre utstriackning integreras med t ex kraftvirmeproduktion i fjarrvirmesystem i framtiden, vilket

medfor att geografiska hinsyn dnda kan behova tas (se avsnitt 6.5 och 7.4).

O Smahus OFlerbostadshus @ Lokaler

I I I I
Stockholm | ]

Uppsala [T [
Sédermanland [T [

Ostergétland [

Jonkoéping | |
Kronoberg I

Kalmar |

Gotland []

Blekinge

Skane

Halland

V. Gotaland

Varmland

Orebro

Vastmanland

Dalarna

Gévleborg

JLEEEI

Vasternorrland

Jamtland

1]
Visterbotten [ |
1]

Norrbotten

o

0,5 1 1,5 2 25 3
TWh per ar

Figur 7.2. Maximal teknisk avsittningspotential for pellets inom respektive 1dn ar 2000 nér all eldningsolja
for uppvirmning av smahus, flerbostadshus och lokaler med egen oljepanna ersitts med pellets. (Se
Borjesson, 2001, for detaljerad beskrivning av berdkningsforutsittningarna). Mellan ar 2000 och 2005 har
pelletsanvidndningen okat fran cirka 0,3 till drygt 3 TWh per ar inom bostadssektorn. Dessutom har
oljeeldning till stor del ocksa ersatts med varmepumpar. Den tekniska potentialen for 6kad avsattning av
pellets inom bostadssektorn &r dérfor ldgre idag jamfort med ar 2000.

47



7.2 Kraftvdrmeproduktion

I Borjesson (2001) har ocksa de tekniska forutséttningarna fér 6kad kraftvirmeproduktion i
fjarrvirmesystem och inom skogsindustrin baserat pa biobrinslen analyserats. I studien inkluderades tva
olika tekniker, dels traditionell forbranning och angturbinsteknologi, dels forgasning och
kombicykelteknologi som bygger pa att bade gasturbiner och angturbiner utnyttjas for att maximera utbytet
av el. Den senare teknologin, som @nnu inte &r fardigutvecklad, dr dock mer komplicerad och beridknas bli
visentligt dyrare varfor virderingen av el maste vara betydligt hdgre én virderingen av viarme for att
motivera den merinvestering som krévs. I en studie av Helby m fl (2004) konstaterades att
kombicykelteknologin sannolikt kommer att ha mycket svart att konkurrera med den traditionella
angturbinsteknologin under en relativt lang tid framover. Dérfor redovisas enbart de tekniska
forutsdttningarna for kraftvirmeproduktion via dngturbinsteknologi hir. Alfavérdet antas vara 0,5, d v s en
andel el produceras per tva andelar virme. Forutséttningarna for kraftvirmeproduktion inom skogsindustrin

inkluderas inte heller hir da denna potentiella elproduktion framfor allt antas baseras pa skogsbiomassa.

I Figur 7.3 redovisas de tekniska forutsittningarna for kraftvirmeproduktion i existerande fjarrvirmesystem
ar 2000 respektive utbyggda system kring ar 2020 f6r respektive 1idn (Borjesson, 2001). Denna bedomning
bygger pa antagandet att cirka 55 % av viarmeunderlaget i fjarrvirmesystemen teoretiskt kan utnyttjas for
biobrinslebaserad kraftvirmeproduktion. Orsakerna till att inte all fjdrrvirme bedoms kunna utnyttjas som
viarmeunderlag dr att det dr mest kostnadseffektivt att utnyttja storre fjarrvirmesystem for
kraftvirmeproduktion (> 60 MW virmeeffekt och 210 GWh arlig virmeleverans) och att vissa
fjarrvirmesystem utnyttjar spillvirme mm fran industrier (Borjesson, 2001). Dessutom utnyttjas avfall som
bransle vilket inte antas ersittas med biobridnslen. Den 6kade 16nsamheten for kraftvirmeproduktion, bl a
tack vare dagens elcertifikatsystem och teknikutveckling, har dock inneburit att allt mindre
fjarrvirmeanldggningar installerar kraftvirme. Dérfor dr den gréns som anvints i Borjesson (2001) om minst
60 MW viarmeeffekt och 210 GWh virmeleverans inte aktuell idag utan denna bor snarare vara kring 12 MW
viarmeeffekt och 45 GWh virmeleverans (Andersson, 2006). Detta innebér att de tekniska forutsittningarna
for kraftvarmeproduktion i existerande fjarrvarmesystem okar jamfort med de som beridknats i Borjesson

(2001).

Totalt beriknas de tekniska forutsittningarna for elproduktionen i existerande fjarrvdarmesystem ar 2000
uppga till 12 TWh, vilket motsvarar en 6kad biobrinsletillforsel om cirka 14 TWh. I utbyggda
fjarrvarmesystem kring 2020 bedoms de tekniska forutsittningarna oka till 14 TWhel, d v s cirka 16 TWh
biobrénslen. Som framgar av Figur 7.3 ér de tekniska forutséttningarna allra storst i Stockholms ldn dir dessa
motsvarar cirka en tredjedel av potentialen for samtliga lin. Direfter kommer Skane f6ljt av Vistra
Gotaland. Teoretiskt skulle biobrinsletillférseln for kraftvirmeproduktion i Stockholms 1én kunna 6ka med

upp emot 5 TWh per ar, d v s ungefir lika mycket som for fjérrvirmeproduktion baserat pa situationen ar
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2000 (se avsnitt 7.1). Totalt skulle da den teoretiska biobrinsletillforseln till virme- och

kraftvirmeproduktion i Stockholm léns fjarrvirmesystem kunna 6ka med cirka 10 TWh per ar i framtiden.

Tillforseln av biobrinslen for kraftvirmeproduktion inom fjarrvirmesystemen har okat kraftigt under senare
ar. Under 2004 utnyttjades 5,6 TWh biobrénslen for elproduktion i fjarrvirmesystemen vilket dr ungefir en
femdubbling jaimfort med ar 2000. Totalt utnyttjades drygt 10 TWh biobrinslen for elproduktion ar 2004 nir
ocksa industriellt mottryck inom skogsindustrin inkluderas. Av den uppskattade tekniska potentialen for
okad tillférsel av biobrénslen for elproduktion inom fjarrvirmesystemen om cirka 12 TWh per ar (baserat pa
ar 2000), har saledes nistan halva denna potential realiserats redan ar 2004. A andra sidan har de tekniska
forutsittningarna okat nagot sedan 2000 tack vare att kraftvirmeproduktion sker i allt mindre

fjarrvirmeanldggningar (se ovan).

Som jamforelse har SVEBIO gjort en sammanstéllning 6ver hur fjarrvirmebranschen bedomer utvecklingen
av kraftvirmeproduktion fram till ar 2010 (Hirsmark, 2005a). Denna sammanstillning visar att
elproduktionen fran biobrinslen forvintas dka fran cirka 5 TWh el per ar 2005 till cirka 8,5 TWh el per ar
2010. Exklusive torv och avfall innebir detta en 6kad biobrénsletillforsel om cirka 3,5 TWh per ar 2010
jamfort med 2005. Motsvarande okning av elproduktionen inom massaindustrin bedéms till 2 TWh el, fran
cirka 4,5 TWh 2005 till cirka 6,5 TWh 2010 (Hirsmark, 2005b). Bland fjarrvirmeproducenterna angav cirka
tva tredjedelar att elcertifikatsystemet har en avgorande betydelse vid investeringar i 6kad elproduktion.
SVEBIO har ocksa studerat den geografiska fordelningen av 6kad kraftvirmeproduktion totalt sett, d v s
inom bade fjérrvirmesektorn och massaindustrin. Denna analys visar att den totala kraftvirmeproduktionen i
absoluta tal till 2010 forvintas bli storst i Stockholms 14n, f6ljt av Vasternorrland, Skane och Viarmlands ldn
(Hirsmark, 2006). Sammanfattningsvis bedomer fjarrvirmebranschen sjdlva att biobrédnsleanviandningen for
kraftvirmeproduktion kommer att 6ka med cirka 3,5 TWh biomassa fram till 2010, vilket kan jimforas med

den uppskattade tekniska potentialen fram till 2020 som i denna studie uppskattas till mellan 8 och 10 TWh.
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Figur 7.3. Uppskattning av de tekniska forutsittningarna for att 6ka biobrinsleanvindningen for
elproduktion via kraftvirmeproduktion i existerande fjarrvirmesystem ar 2000 samt i utbyggda
fjarrvirmesystem kring ar 2020 (Borjesson, 2001). Fram till 2005 har cirka 40 och 36 % av denna tekniska
potential att 6ka biobrénsletillforsel utnyttjas avseende “existerande fjarrvirmesystem” respektive “utbyggda
fjarrvirmesystem 2020”. Den tekniska potentialen antas dock ha 6kat nagot sedan 2000 da allt mindre
fjarrvirmeanldggningar installerar kraftvirme idag.
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7.3 Drivmedelsproduktion

De regionala forutséttningarna for att producera drivmedel fran jordbruksgrodor med dagens
produktionssystem beror framfor allt pa tva faktorer, dels tillgang pa ravara, dels mojligheter att fa avsittning
for biprodukter. Idag utnyttjas biprodukter fran RME- och etanolproduktion (rapsmjol/rapskaka respektive
drank) huvudsakligen som proteinfoder vid djurproduktion. I féljande avsnitt analyseras forutsittningarna for
regional avsittning av dessa biprodukter som foder vid en expansion av etanol- och RME-produktion, samt
forutsittningarna for att forse denna expanderade drivmedelsproduktion med inhemsk ravara. Dessa

berikningar ska ses som teoretiska da t ex ravaruforsorjningen redan idag delvis baseras pa import.

7.3.1  Etanolproduktion fran spannmdl

En studie fran Svensk Mj6lk (Emanuelson m fl, 2006) har undersokt mojligheterna att utnyttja drank fran
svensk etanolproduktion (hir kallad agrodrank) samt rapsmjol fran produktion av rapsolja och RME-
produktion som foder inom svensk mjolkproduktion. Syftet med studien vara att analysera méjligheterna att
oka andelen nérproducerat proteinfoder for att minska importen av t ex sojamjol, palmkédrnkaka m m vid
tillverkning av kraftfoder till mjolkkor. Idag utnyttjas cirka 26.000 ton ts agrodrank som foder inom
mjolkproduktion men i studien antas anviandningen kunna dka upp till 160.000 ton ts per ar. For att
producera en liter etanol (vilket motsvarar cirka 5,9 kWh) krivs cirka 2,3 kg ts vete vilket samtidigt
genererar 0,8 kg ts drank (Bernesson m fl, 2006; Agroetanol, 2006). Produktionen vid Agroetanols
anldggning i Norrkoping uppgar idag till cirka 55 miljoner liter etanol (cirka 320 GWh) vilket motsvarar
cirka 125.000 ton ts spannmal (eller cirka 150.000 ton torkad spannmal). Samtidigt genereras cirka 44.000
ton ts drank for foderdndamal, d v s omkring 60 % av dagens etanoldrank anvinds som foder inom
mjolkproduktion. Totalt anvindes cirka 38.000 ton torkad drank som foder under 2005 varav drygt 2.000 ton
inom svinproduktion (SCB, 2006).

En 6kad anvindning av drank upp till totalt 160.000 ton ts per ar inom mjélkproduktion (enligt Emanuelson
m fl, 2006) motsvarar en etanolproduktion om cirka 200 miljoner liter (cirka 1,2 TWh). Detta motsvarar
ungefir den totala produktionen i Agroetanols anldggningar i Norrkoping efter den beslutade utbyggnaden.
En 6kad anvindning av agrodrank om totalt 160.000 ton ts motsvarar cirka 6 % av den totala
foderforbrukningen bland Sveriges mjolkkor (Emanuelson m fl, 2006). Enligt Agroetanol (2006) har en
inblandning upp till 15 % av agrodrank i djurfoder visat ge en positiv effekt. Enligt en europeisk sa kallad

“well-to-wheel-studie” antas upp till 20 % etanoldrank kunna blandas in i foder (Concawe m fl, 2006).
Den storsta effekten av en 6kad anvindning av agrodrank om 160.000 ton ts per ar inom mj6lkproduktion fés

pa mingden foderspannmal som minskar med 80.000 ton ts per ar (Emanuelson m f1, 2006). Detta motsvarar

en odlingsareal om cirka 15.000 — 20.000 hektar. Den totala minskningen av andra kraftfoderravaror (raps-,
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sockerbets-, sojaprodukter mm) uppskattas vara i samma storleksordning. Effekten pa andelen nérodlat
foder, d v s foder producerat i Sverige, blir dock liten da denna 6kar fran dagens 87 till 89 %. En nackdel
med agrodranken ir att den idag inte haller en tillrdckligt jamn och hog kvalitet. Enligt Emanuelson m fl.
(2006) ar det framfor allt andelen fiberbundet kvéve som varierar, fran i bésta fall 10 % men ibland upp till
20 % vilket forsdmrar proteinvirdet och smiltbarheten. En forutsittning for en 6kad anvidndning av
agrodrank som foder i framtiden &r att processen forbéttras sa att kvaliteten pa foderprodukten motsvarar

mjolkkornas niringsbehov (Emanuelson m fl, 2006).

Den éarliga konsumtionen av foder i den svenska mj6lkproduktionen (inklusive rekryteringsdjur) uppskattas
till cirka 3,45 miljoner ton ts (Emanuelson m fl, 2006). I Ostergotland aterfinns cirka 7 % av Sveriges
mjo6lkproduktion (SCB, 2006) och didrmed ett foderbehov om cirka 240.000 ton ts per ar. I den utbyggda
etanolanlidggningen i Norrkoping kommer cirka 160.000 ton ts agrodrank att produceras arligen vilket
teoretiskt motsvarar cirka 2/3 av ldnets foderbehov fér mjolkproduktion (Figur 7.4). I Gétalands norra
slidttbygder och i Svealands slittbygder aterfinns totalt cirka 24 % av Sveriges mjolkproduktion vilket
motsvarar ett foderbehov om cirka 830.000 ton ts per ar. Om all agrodrank skulle utnyttjas i mjolkproduktion
inom dessa produktionsomraden skulle andelen drank uppga till cirka 20 % av totala foderbehovet, d v s
nagot hogre dn vad Agroetanol rekommenderar idag (upp till 15 %) men i niva med antaganden i den
europeiska well-to-wheel-studien (Concawe m fl, 2006). Den storsta andelen av Sveriges mjolkproduktion,
cirka 33 %, aterfinns i Gotalands skogsbygder vilket motsvarar ett foderbehov om cirka 1,1 miljoner ton ts
foder. Tillsammans med Goétalands norra slittbygder och Svealands sléttbygder svarar dessa tre
produktionsomraden for omkring 57 % av Sveriges mjolkproduktion och om all agrodrank fran den
utbyggda etanolanldggningen skulle utnyttjas inom dessa tre omraden uppgar andelen drank till cirka 8 % av

totala foderintaget.
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Figur 7.4. Andelen drank fran den utbyggda etanolanldggningen i Norrkoping jamfort med det totala
behovet av foder i mjolkproduktion (ar 2005) inom olika regioner.

Baserat pa dagens mjolkproduktion i Sverige (om cirka 400.000 mjolkkor) skulle teoretiskt cirka 520.000 ton
ts etanoldrank kunnas utnyttjas som foder (15 % av totala foderkonsumtionen). Detta i sin tur motsvarar en
etanolproduktion om cirka 650 miljoner liter per ar, eller cirka 3,8 TWh (cirka 8 % av dagens
bensinfoérbrukning). Denna 6kade mingd etanol motsvarar ytterligare tva etanolanlédggningar i drygt samma
storlek som den utbyggda anldggningen i Norrkoping. Om inblandningen av drank kan 6ka fran 15 till 20 %
av totala foderkonsumtionen i svensk mjolkproduktion motsvarar detta + 25 % etanol. En mer realistisk
bedomning 4r dock att andelen drank som foderravara snarare ligger kring 5 till 7 % av totala
foderkonsumtionen i framtiden, d v s i nivda med kommande produktion i den utbyggda etanolanldggningen i
Norrkoping (Herland, 2007). En ytterligare utbyggnad av etanolanldggningar kommer dérfor troligen att
kréiva andra avsittningsomraden for dranken, t ex forbranning efter att denna torkats och pelleterats eller
biogasproduktion. Detta i sin tur leder till en ldgre intékt for dranken och ddrmed nagot hogre

produktionskostnader for spannmalsbaserad etanol.

Forutom att utnyttja agrodrank som foder i mjolkproduktion kan dranken ocksa utnyttjas som foder till
kottdjur. Idag finns cirka 1,6 miljoner notkreatur i Sverige varav cirka hiften utgors av mjolkkor inklusive
rekryteringsdjur (Emanuelson m fl., 2006). Av resterande cirka 800.000 notkreatur dr knappt 180.000 dikor
for uppfodning av kalvar samt 250.000 kalvar under ett ar (SCB, 2006). Resterande cirka 370.000 djur utgérs
av kvigor, tjurar och stutar Sver ett ar. En bedomning av Widebeck (2006) #r att dikor, kvigor, stutar och

kalvar endast i begransad omfattning kan bli aktuella for drank som foder. Detta beror pa att deras behov av
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proteinfoder r betydligt ldgre jimfort med mjolkkor och att behovet normalt tillgodoses av grovfoder (med
undantag for kalvar). Dessutom &r uppfodningen av dikor och kottdjur betydligt mer utspridd 6ver landet och
utgors oftast av mindre beséttningar jamfort med mjolkkobesittningar, vilket medfor praktiska begransningar
vid distribution av drank som foder. Daremot kan agrodrank bli aktuellt som foder vid uppfodning av tjurar
for slakt i storre besittningar. Antalet tjurar i Sverige uppskattas hér till cirka 200.000 (inklusive tjurar fran
mjo6lkkor). Den potentiella konsumtionen av drank for en slakttjur uppskattas till cirka 0,5 ton ts per ar (cirka
1,5 kg ts drank per dag) vilket innebir totalt 100.000 ton ts (Hellberg, 2006). Detta motsvarar knappt 20 %
av den maximala konsumtionen som uppskattats for mjolkkor eller drygt 60 % av produktionen av drank i en

utbyggd Norrkopingsanldggning.

Drank har av tradition inte utnyttjats i ndgon storre skala som foder i grisproduktion (Sigfridsson, 2006).

Idag utnyttjas drygt 2.000 ton ts torkad drank som grisfoder (SCB, 2006) men enligt Agroetanol kan upp till
15 % agrodrank blandas i grisfoder (Agroetanol, 2006). Enligt Sigfridsson (2006) &r dock grisar mer kinsliga
dn idisslare for véixlingar i foderkvalitet vad géller fiberbundet protein och sméltbarhet. Dessutom é&r
sammansittningen av aminosyror i drank mindre optimal for grisar dn for notkreatur. Forsok med
inblandning av drank upp till 10-15 % i grisfoder har i vissa fall gett bra resultat (bibehallen tillvixt) men i
andra fall sdmre resultat (férsamrad tillviixt) beroende pa vilket parti drank som utnyttjats (Sigfridsson,
2006). For att drank ska kunna utnyttjas som ett bra grisfoder krivs forbéttringar i framfor allt
torkningsprocessen som maste bli mer skonsam sa att dranken inte brianns vilket leder till forsamrad

foderkvalitet (Sigfridsson, 2006).

Om kvaliteten pa drank forbattras vilket medfor att 15 % kan blandas in i grisfoder innebér detta att knappt
70.000 ton ts drank teoretiskt skulle kunna utnyttjas som foder till suggor och slaktsvin i Sverige. Detta dr
endast cirka 13 % av den teoretiska anviandningen av drank i mjolkproduktion. Denna méngd drank
motsvarar en etanolproduktion om drygt 90 miljoner liter (eller 0,5 TWh), d v s en anldggning som é&r cirka
65 % storre dn nuvarande anldggning i Norrkoping. Antalet suggor och slaktsvin uppgick till cirka 185.000
respektive 1,1 miljon ar 2005 (SCB, 2006). Under ett ar antas varje sugga och slaktsvin férbruka 1.200
respektive 200 kg ts foder vilket ger ett totalt foderbehov om cirka 440.000 ton ts (Sigfridsson, 2006). Den
regionala forekomsten av svinproduktion skiljer sig fran mjolk- och nétdjursproduktion da svinproduktion
framfor allt dr lokaliserad till sléttbygder. Av Sveriges totala svinproduktion aterfinns t ex drygt 25 % i
Gotalands sodra sléttbygder. Endast cirka 15 % av svinproduktionen finns i Sveriges skogsbygder och i

Norrland (SCB, 2006).

Agroetanols utbyggda anldggning i Norrkoping kommer att forbruka totalt cirka 550.000 ton spannmal.
Detta kréver en spannmalsareal om cirka 100.000 hektar med en genomsnittlig hostveteskord om cirka 5,5
ton per hektar och ar i Gotalands norra slittbygder (Borjesson, 2007). Totalt finns cirka 206.000 hektar
dkermark i Ostergotlands lin varav cirka 44.000 hektar utnyttjades for hostveteodling ar 2005 (SCB, 2006).
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Den totala arealen spannmalsodling uppgick till knappt 90.000 hektar ar 2005. Det kommande behovet av

spannmal for etanolproduktion i Norrk6ping 6verstiger saledes dagens odling av hostvete i ldnet med cirka

2,3 ganger (se Figur 7.5). Tillsammans med angriinsande lin som Orebro och Sédermanlands lin uppgick

arealen hostvete till totalt omkring 75.000 hektar ar 2005, vilket motsvarar en produktion om cirka 390.000

ton hostvete. Denna produktion motsvarar cirka 70 % av behovet i den utbyggda etanolanldggningen i

Norrkoping. Den totala arealen spannmalsodling i dessa tre ldn uppgick till cirka 190.000 hektar med en total

spannmalsproduktion om cirka 1.100 ton.

Den totala arealen hostveteodling i Gotalands norra slittbygder och Svealans sléttbygder uppgick ar 2005 till

cirka 89.000 hektar respektive 76.000 hektar. Detta motsvarar en produktion om totalt cirka 860.000 ton

hostvete baserat pa genomsnittliga avkastningsnivaer for respektive produktionsomrade (Borjesson, 2007).

Detta innebir att omkring 65 % av den totala hostveteproduktion i dessa tva produktionsomraden teoretiskt

skulle behovas som réavara for den utbyggda etanolanldggningen i Norrkoping. Den totala spannmalsarealen i

Gotalands norra slittbygder och Svealands sléttbygder uppgick 2005 till cirka 500.000 hektar vilket

motsvarar en total spannmalsproduktion om cirka 2.300 ton, d v s drygt 4 ganger mer spannmal &n

Norrkopinganldggningens behov. Teoretiskt skulle séledes nistan 25 % av den totala spannmalsproduktionen

i dessa tva produktionsomraden behévas som ravara i Agroetanols utbyggda etanolanldggning.
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Figur 7.5. Behov av spannmal (hostvete) till den utbyggda etanolanldggningen i Norrkoping i jadmforelse

med den regionala produktionen av hostvete respektive spannmal totalt ar 2005.
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Sammanfattningsvis uppskattas den teoretiska maximala avsittningen av agrodrank i svensk djurproduktion
(baserat pa ar 2005) kunna uppga till cirka 700.000 ton ts per ar nér andelen drank maximalt kan utgéra 15 %
av den totala foderkonsumtionen. Om andel drank kan 6ka till 20 % innebér detta att cirka 900.000 ton ts
agrodrank teoretiskt kan utnyttjas som foder. Dessa mangder drank motsvarar knappt 900 miljoner liter (5,3
TWh) respektive 1.100 miljoner liter (6,5 TWh) etanol. Ur energisynpunkt motsvarar detta cirka 11 %
respektive 14 % av dagens bensinférbrukning i Sverige. For varje kg spannmal som anvinds for
etanolproduktion produceras drank som kan ersitta ungefir 0,17 kg foderspannmal respektive 0,16 kg andra
kraftfoderravaror (Emanuelson m fl, 2006). En produktion om 1.000 miljoner liter etanol kréver 2,3 miljoner
ton ts spannmal vilket i sin tur motsvarar en spannmalsareal om i genomsnitt cirka 500,000 hektar (baserat
pé en spannmalsskord om 5,5 ton spannmal per hektar). Samtidigt kan cirka 85,000 hektar foderspannmal
ersittas, d v s nettobehovet av spannmalsodling blir drygt 400,000 hektar. Som diskuterats tidigare i detta
avsnitt uppskattas dock de praktiska mojligheterna att avsitta drank som foder vara betydligt ldgre, kanske
en tredjedel, dn den teoretiskt maximala potential som redovisas hir. Detta innebér att drank fran en fortsatt
Okad etanolproduktion sannolikt kommer att utnyttjas for andra dndamal, t ex biogasproduktion eller

forbrinning (se avsnitt 6.1 och 7.4.1).

Som jamforelse har det i den tidigare refererade europeiska well-to-wheel-studie (Concawe m fl, 2006)
berdknas hur mycket drank fran etanolproduktion som kan utnyttjas i foderstater till nétboskap och grisar
inom EU. En uppskattning &r att av det totala foderintaget kan maximalt 20 % utgoras av drank fran vete-
etanol, baserat pa drankens sammansittning och foderkvalitet. Den totala konsumtionen av foder i EU
uppskattas till cirka 300 miljoner ton per ar, d v s den totala inblandningen av drank fran etanolproduktion
fran vete (och sockerbetor) uppskattas till maximalt 60 miljoner ton per ar. Detta motsvarar i sin tur en
etanolproduktion om cirka 100 TWh per ér, eller cirka 6 % av den uppskattade bensinférbrukning inom EU
ar 2010 (Concawe m f1, 2006).

7.3.2  RME-produktion fran raps

Vid produktion av RME fas biprodukterna rapskaka eller rapsmjol samt glycerin. Vid smaskalig produktion
av RME via pressning fas rapskaka som biprodukt som innehéller bade fett och protein. Vid storskalig RME-
produktion dér utvinning av rapsolja oftast sker genom extraktion fas rapsmjol som biprodukt som
huvudsakligen innehaller protein. Rapsm;jol betraktas som ett hogkvalitativt proteinfoder som idag anvinds
framfor allt inom mjolkproduktion (Emanuelson, 2006). En mindre andel anvinds ocksa inom svin- och
fjdderfaproduktion (SCB, 2006). Rapskaka anvinds ocksa som tillsats i kraftfoder men inblandningen
begrinsas hér framfor allt av dess fettinnehall. Detta innebir att den mojliga inblandningen av rapskaka i
foder blir ldgre dn den potentiella inblandningen av rapsmjol. Glycerin anvénds framfor allt som ravara i

kemisk industri. Andelen biprodukter varierar beroende pa hur tillverkningsprocessen ér utformad. En
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uppskattning av Bernesson m fl (2004) &r att for varje liter RME (9,6 kWh) fas 2,0, 1,8 och 1,1 kg
rapskaka/rapsm;jol i en smaskalig, mellanstor respektive storskalig anldggning. Produktionen av glycerin
beriknas uppga till cirka 0,1 kg oberoende av anldggningsstorlek. Med liten anldggning menas
gardsanldggning som arligen producerar cirka 32.000 liter RME fréan cirka 110 ton rapsfr6. En mellanstor
anldggning antas producera cirka 900.000 liter RME fran cirka 2.700 ton rapsfro medan en stor anldggning
antas producera cirka 58 miljoner liter RME fréan cirka 130.000 ton rapsfro. Med en genomsnittlig rapsskord
om i genomsnitt 2,3 till 2,8 ton ts per hektar och ar, beroende pa produktionsomrade (se Borjesson, 2007),

motsvarar detta en odlingsareal om 40-50, 1.000-1.200 respektive 50.000-60.000 hektar.

Idag finns en storskalig RME-anlidggning i Karlshamn som 4gs av Lantménnen (Svenska Ecobrinsle AB).
RME-produktionen beriknas till 45 miljoner liter nir dess fulla kapacitet utnyttjas. En annan storskalig
RME-anlédggning ér under uppforande i Stenungsund (Perstorp AB) dér produktionen planeras till cirka 60
miljoner liter per ar. Det finns ocksé idag en mindre RME-anliggning som producerar cirka 10 miljoner liter
per ar (Norups gard, Knislinge) och ett flertal i samma storlek dr under projektering. Omkring 14 mindre
anldggningar producerar, eller planerar att producera RME i skalan 0,2-1 miljon liter per ar (Lundin m fl,
2006). Sammantaget beridknas produktionskapaciteten i existerande anldggningar och anldggningar som é&r
under uppférande uppga till minst 115 miljoner liter RME per ar (eller 1,1 TWh), vilket ungefir motsvarar
3,5 % av dagens dieselanvindning. Behovet av rapsfro i dessa anlidggningar beréknas till knappt 300.000 ton

vilket i sin tur motsvarar en odlingsareal om 100.000 — 130.000 hektar.

Ar 2005 uppgick odlingen av oljevixter i Sverige till 82.000 hektar i Sverige (SCB, 2006), d v s en stor andel
av ravarubehovet i dessa RME-anldggningar maste tickas med import. Anldggningen i Stenungsund kommer
t ex att basera hela sin RME-produktion pa importerad rapsolja. En bedomning &r att den maximala
odlingsarealen oljevixter med dagens produktionsmetoder &r cirka 160.000 — 180.000 hektar p g a
vaxtfoljdsrestriktioner (Bidrsjo, 2006). Om 180.000 hektar utnyttjas for rapsodling som enbart anvénds for
RME-produktion kan teoretiskt cirka 200 miljoner liter produceras (1,9 TWh). Denna méngd rapsfro skulle
da kunna forsorja fyra stora RME-anldggningar i ungefar motsvarande storlek som den i Karlshamn. RME
baserad pa inhemsk raps och utifran dagens produktionsforutsittningar kan saledes maximalt ersitta cirka 6
% av dagens dieselanvéndning. I Figur 7.6 redovisas en jamforelse mellan behovet av rapsfré i RME-
anldggningen i Karlshamn (nér 45 miljoner liter produceras) och den regionala produktionen av rapsfré
(host- och varraps) under 2005. I Gotalands mellanbygder, d v s dir anldggningen #r lokaliserad, motsvarade
rapsproduktionen cirka 20 % av anldggningens behov. Tillsammans med Gétalands sléttbygder uppgick
rapsproduktionen till cirka 65 % av anldggningens behov och nir ocksa Gotalands norra sléttbygder

inkluderades blev den totala rapsproduktionen cirka 25 % storre dn behovet.
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Figur 7.6. Behov av rapsfro till RME-anldggningen i Karlshamn (45 miljoner liter) i jamftrelse med den
regionala produktionen av rapsfré (hostraps och varraps) ar 2005.

Vid produktionen av en liter RME krivs cirka 2,2 kg ts rapsfro. Samtidigt genereras 1,3 kg ts rapsmjol
baserat pa genomsnittlig data for en mix av stora och mellanstora anldggningar (se ovan). Biprodukten
glycerin beaktas inte i f6ljande analyser da fokus ligger pa foderbiprodukter. I Lantménnens RME-
anldggning i Karlshamn beriknas cirka 58.000 ton ts rapsmjol produceras nér anliggningens kapacitet
utnyttjas fullt ut. Denna méngd rapsmjol motsvarar cirka 38 % av den totala mingd rapsprodukter som 2005
anvindes i foder och som producerades i Sverige (SCB, 2006). Den totala inhemska produktionen av
rapsprodukter som ravaror i foder uppgick till cirka 152.000 ton ts varav storsta delen, drygt 80 % eller cirka
125.000 ton ts anvindes inom nétproduktion (SCB, 2006). Importen av rapsprodukter som ravara i foder
uppskattas vara i ungefar samma storleksordning som den inhemska produktionen. Enligt Emanuelson m fl
(2006) uppgick inforseln av rapsprodukter fran Europa till nétfoder till mellan 110.000 - 130.000 ton ts ar
2004. Av denna totala anvidndning om cirka 250.000 ton ts rapsprodukter uppskattas cirka 186.000 ton ts
(eller 75 %) anvindas inom mjolkproduktion, inklusive rekrytering (Emanuelson m fl, 2006). Inblandningen

av rapsprodukter i foder till mjolkproduktion uppgar idag till cirka 5 % av den totala foderforbrukningen.

Produktionen av rapsmjol i Lantmédnnens RME-anldggning i Karlshamn motsvarar saledes ungefir halva

dagens inforsel av rapsprodukter som ravara i nétforder. En 6kad inhemsk rapsmjolsproduktion till foljd av
en 0kad RME-produktion bedoms av Emanuelson (2006) att framfor allt ersétta importerade rapsprodukter.
Om en maximal inhemsk odlingsareal for raps om 180.000 hektar enbart utnyttjas for RME-produktion kan

teoretiskt cirka 200 miljoner liter RME och cirka 260.000 ton ts rapsmjol produceras. Denna méingd
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motsvarar saledes ungefir dagens totala anvindning av rapsprodukter i nétfoder. Jamfort med dagens
agrodrank bedoms rapsmjol vara en mer hogvirdig proteinkélla i foder varfor inblandning bedoms kunna
oka visentligt fran dagens cirka 5 %. Om inblandningen 6kar t ex till 15 % i foder till mjélkkor (inklusive
rekrytering) motsvarar detta drygt 500.000 ton ts rapsmjol, eller cirka 380 miljoner liter RME. Detta i sin tur
motsvarar cirka 3,7 TWh eller knappt 12 % av dagens dieselforbrukning. Som jamférelse var den totala
importen av oljehaltiga fron, frukter och biprodukter som ravara i foder ungefir 450.000 ton ts ar 2005

(SCB, 2006).

Idag utnyttjas bara cirka 9.000 ton inhemska rapsprodukter i svinproduktion (SCB, 2006). En bedomning av
Sigfridsson (2006) ér dock att inblandningen av rapsmjol i grisfoder kan uppga till cirka 12 % och mojligen
oka ytterligare i framtiden. En inblandning om 12 % motsvarar cirka 53.000 ton ts rapsmjol, d v s ungefir sa
mycket som produceras i RME-anldggningen i Karlshamn nir denna utnyttjas fullt ut. Den potentiella
avsittningen av rapsmjol i grisfoder dr dock totalt sett betydligt ldgre &n i notfoder, motsvarande cirka 10-15
% (se ovan). I Figur 7.7 redovisas en jimforelse mellan produktionen av rapsmjol i RME-anldggningen i
Karlshamn och den potentiella regionala avsittningen i form av foder i mjolkproduktion. For att komma ner i
en inblandningsandel under 15 % krivs att rapsmjolet anvinds inom ett omrade motsvarande Blekinge,
Kronoberg och Kalmar ldn (drygt 10 %). Om ocksa Skane l4n inkluderas blir andelen rapsm;jél av total

foderkonsumtion inom mjolkproduktion cirka 6 %.
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Figur 7.7. Andelen rapsmjol frain RME-anldggningen i Karlshamn jamfort med det totala behovet av foder i
mjolkproduktion (&r 2005) inom olika regioner.

59



7.3.3  Sammanfattande slutsatser kring RME- och etanolproduktion

Det finns en relativt stor potential att 6ka avsittningen av biprodukter i form av rapsmjol fran storskalig
RME-produktion (via extraktion) som proteinfoder inom svensk djurproduktion. Idag importeras en stor del
av de proteinrika ravaror som anvénds i foder. Rapsmjol fran RME-produktion klassas som ett hogkvalitativt
proteinfoder medan kvaliteten pa drank fran etanolproduktion behdver forbattras for att fungera som en
fullgod ersiittare till dagens proteinravaror i foderblandningar. Rapskaka fran mindre RME-anldggningar (via
pressning) har en mer begréinsad avsittning som foder #n rapsmjol p g a ett hogre fettinnehall. Inom nagot ar
kommer produktionen av rapsm;jol (och en viss andel rapskaka) och drank fran svenska
drivmedelsanldggningar att tillsammans uppga till cirka 230.000 ton ts (ungefir en tredjedel rapsm;jol och tva
tredjedelar drank). Detta motsvarar en tredjedel av den uppskattade teoretiskt maximala avséttningen inom
dagens inhemska mjolk-, tjur- och svinproduktion (2005) om knappt 700.000 ton ts nér rapsmjol tillsammans

med drank antas kunna utgora cirka 15 % av den totala foderkonsumtionen.

Om den resterande teoretiska avsittningspotentialen om cirka 470.000 ton ts proteinravara skulle utgoras av
rapsmjol motsvarar detta ungefar 350 miljoner liter RME. Detta i sin tur motsvarar cirka 3,4 TWh, eller 10 %
av dagens dieselforbrukning. For att producera 350 miljoner liter RME krévs cirka 770.000 ton ts rapsfro och
en odlingsareal om ungefir 300.000 hektar (baserat pa odling i sodra och mellersta Sverige). Denna areal &r
drygt 3,5 ganger storre dn dagens odlingsareal (2005) for raps och knappt dubbelt sé stor som den
uppskattade maximala arealen baserat pa dagens vaxtfoljdsrestriktioner. Om den potentiella maximala
rapsarealen om cirka 180.000 hektar skulle utnyttjas fullt ut (jamfort med drygt 80.000 hektar idag) kan pa
ytterligare 100.000 hektar 1,2 TWh RME respektive 160.000 ton ts rapsmjol produceras. Denna mingd

rapsmjol motsvarar cirka 35 % av den resterande teoretiskt maximala avsittningspotentialen.

Den kvarvarande avsittningspotentialen for proteinravara om cirka 300.000 ton ts skulle da teoretiskt kunna
utgoras av drank vilket motsvarar cirka 2,3 TWh etanol och en spannmalsareal om cirka 170.000 hektar
(samtidigt frigors drygt 30.000 hektar foderspannmal). Som diskuterats ovan bedoms dock den praktiska
potentialen att 6ka avsittningen av drank som foder vara begrinsad efter att Norrkdpingsanldggningen
byggts ut. Nir det géller RME-produktion &r inhemsk produktion av rapsfro saledes en mer begransande
faktor 4n avséttningen av rapsmjol inom inhemsk djurproduktion, utifran tekniska/biologiska forutsittningar.

For spannmaélsbaserad etanol respektive drank ir situationen den omvinda idag.

Om RME- och etanolanldggningar ses som biodrivmedels- och foderkombinat 6kar deras energi- och
resurseffektivitet jamfort med vad som indikeras i avsnitt 5.3. Utifran detta synsitt, d v s anldggningarna
betraktas som ett kombinat, kan en systemutvidgning vara mer relevant att anvinda vid
energibalansberikningar dn den allokering av energiinsatser som gjorts i avsnitt 5.3 mellan drivmedel och

foderbiprodukter. En systemutvidgning kan t ex innebéra att drank antas ersitta importerat sojaprotein fran
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Nord- eller Sydamerika. Detta ger en stor indirekt energivinst som medfor att energibalansen for inhemsk
spannmalsetanol kan 6ka fran cirka 1,5 till 6ver 5 (Bernesson m fl, 2006). Motsvarande systemutvidgning
vid inhemsk RME-produktion kan till och med leda till en negativ energibalans (Bernesson m fl, 2004).

Dessa effekter av olika berikningsmetodik diskuteras mer utforligt i kapitel 9.

7.3.4  Drivmedel fran lignocellulosa

Nir det giller ravarubehovet for etanol- och férgasningsanldggningar som baseras pa lignocellulosa bedoms
detta bli relativt stort for varje enskild anldggning for att na kostnadseffektivitet. For en fristaende
etanolanldggning som producerar cirka 65 miljoner liter per ar (cirka 0,37 TWh) krivs cirka 200.000 ton ts
vedravara per ar vilket motsvarar cirka 1 TWh biomassa (Goldschmidt, 2005). En fristdende
metanolanldggning forvintas producera cirka 400 miljoner liter per ar (cirka 1,7 TWh) vilket medfor ett
ravarubehov om cirka 600.000 ton ts vedravara, eller cirka 3 TWh biomassa. I Figur 7.8 illustreras vilken
odlingsareal som krivs inom olika produktionsomraden om energiskog (salix alternativt hybridasp) ska

forsorja en fristdende etanol- respektive metanol/DME-anldggning med vedravara.

Som framgar av Figur 7.8 krdvs en akerareal mellan cirka 20.000 till 32.000 hektar for att producera
vedravara till en fristdende etanolanliggning beroende pa i vilket produktionsomrade anlidggningen
lokaliseras och vilken energiskogsgroda som utnyttjas. Detta akermarksbehov utgor 4-8 % av
produktionsomradenas totala akerareal. Motsvarande akermarksbehov for att forse en fristdende
metanol/DME-anlédggning varierar mellan 60.000 till knappt 100.000 hektar vilket utgor 13-23 % av
produktionsomradenas totala akerareal. Som jamforelse krivs cirka 100.000 hektar spannmalsodling for att
forse den utbyggda etanolanldggningen i Norrkdping med ravara, vilket motsvarar cirka 2,4 TWh spannmal.
Akermarksbehovet for att producera raps till dagens storsta RME-anlidggning i Sverige (Karlshamn) uppgar
till cirka 40.000 hektar, vilket motsvarar cirka 0,8 TWh rapsfro.

Ett alternativ till vedravara vid tillverkning av etanol och drivmedel baserat pa forgasning &r strabrinslen
som t ex halm och rorflen. Om t ex varskordad rorflen utnyttjas som ravara i stillet for energiskog (salix)
oOkar arealbehovet i Gotalands sodra slittbygder med knappt 100 %. Motsvarande 6kning i Svealands
sldttbygder &r cirka 50 %. Arealbehovet okar dnnu mer nir halm utnyttjas i stéllet for energiskog, knappt tre
ganger i Gotalands sodra slittbygder. I praktiken kan framtida drivmedelsanldggningar ocksa komma att

baseras pa en kombination av vedravara och strabrénslen.
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Figur 7.8. Uppskattat behov av akermark for odling av vedréavara (salix alternativt hybridasp) till en
fristaende etanol- respektive metanol/DME-anldggning i tre olika produktionsomraden. Virdena inom
parantes anger hur stor andel denna odlingsareal utgor (i procent) av respektive produktionsomrades totala
akerareal.

7.4 Energikombinat

7.4.1  Etanol och biogas fran spannmdl

I avsnitt 6.1 diskuteras hur energibalansen vid spannmalsbaserad etanolproduktion kan forbittras genom att
biprodukten drank utnyttjas som ravara for biogasproduktion i stéllet for som idag foder vilket kréver en stor
energiinsats i form av torkning. Detta koncept kan ocksa vara intressant om det finns begrinsad avsittning av
drank som foder (se avsnitt 7.3.1). Drank innehaller cirka 10 % torrsubstans vilket gor den ldmplig for
biogasproduktion genom sa kallad kontinuerlig rétning da substratet 4r pumpbart. For varje liter etanol fas
cirka 0,8 kg ts drank vilket motsvarar 8 kg nir torrsubstanshalten dr 10%. I Agroetanols anldggning i
Norrkoping produceras idag cirka 55 miljoner liten etanol respektive 440.000 ton drank. Om denna drank
skulle rétas for biogasproduktion skulle en ungefir lika stor mingd rotrest produceras (med ungefér samma
ts-halt) som kan utnyttjas som godselmedel inom lantbruket. Som jimforelse dr produktionen av rotrest ofta
mellan 50.000 — 70.000 ton per ar i dagens storskalig biogasanldggningar i Sverige. Méngden rétrest som
potentiellt skulle produceras i etanolanldggningen i Norrkoping skulle darfor bli cirka 6 till 8 ganger storre
dn i dagens storsta biogasanldggningar som baseras pa jordbruks- och livsmedelsindustriavfall (t ex i

Kristianstad, Laholm och Link6ping). I den utbyggda etanolanlédggningen i Norrkoping kommer cirka 200
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miljoner liter etanol att produceras (se avsnitt 7.3.1) vilket genererar cirka 1.600.000 ton drank per ar. Om all
denna drank skulle rétas for biogasproduktion blir séledes méngden rotrest i samma storleksordning, d v s 20

till 30 ganger storre dn i dagens storsta biogasanldggningar.

Mingden rotrest som kan spridas per hektar bestdms bl a av grodans véxtnéaringsbehov och rotrestens
innehéll av véxtndring och tungmetaller. Eftersom drank &r ett “rent” substrat &r det framfor allt
vixtnidringsinnehallet som bestimmer givans storlek. En bedomning av Berglund och Borjesson (2003) ér att
en genomsnittlig giva av flytande rotrest ofta ligger kring 30 ton per hektar. En rotrestmidngd om 440.000
ton, d v s motsvarande en potentiell produktion i nuvarande etanolanldggning i Norrkoping, skulle séledes
krdva en spridningsareal om cirka 15.000 hektar. En utbyggd etanolanldggning (dér potentiellt cirka
1.600.000 ton rotrest skulle produceras) medfor en spridningsareal om cirka 53.000 hektar. Som jamforelse
uppgér den totala dkerarealen i Ostergotland till cirka 206.000 hektar (2005), d v s en spridningsareal om
15.000 och 53.000 hektar motsvarar ungefir 7 respektive 26 % av linets totala akerareal (se Figur 7.9). Hur
stor andel av dkermarken som praktiskt kan godslas med rétrest beror av flera faktorer, t ex tillgang pa andra
organiska godselmedel som stallgddsel, specifika krav for olika grodor, markforhallanden, infrastruktur i
form av lagringsbrunnar osv. Detta innebdr att endast en del av akermarken kan komma i fraga for spridning

av rotrest.

Ur framf6r allt ekonomisk synpunkt bor transportavstanden for rotrest hallas korta nér dessa sker med lastbil
eller traktor. Idag ligger ofta transportavstanden for rotrest vid storre biogasanldggningar mellan 1 till 2 mil. T
Berglund och Borjesson (2003) beskrivs en metod for att rdkna ut medeltransportavstandet till &kermark
beroende av ett antal lokalt/regionalt betingade faktorer nir arealbehovet for att sprida en viss mingd rotrest
dr definierat. En faktor #r andelen dkermarksareal i omgivande landskap. For Ostergtlands del utgor
akermarksarealen i genomsnitt cirka 20 % av totala landarealen. En annan faktor 4r pa hur stor del av
akermarken som rotrest kan spridas. Om 25-30 % av akermarken dr mojlig att sprida rotrest pa uppskattas
medeltransportavstandet for en spridningsareal om 15.000 hektar bli cirka 30-33 km (vdgavstandet antas vara
50 % langre an fagelvigen). Motsvarande medeltransportavstand for en spridningsareal om 53.000 hektar
blir ungefir 56-61 km. Dessa transportavstand &r saledes betydligt 1dngre dn transportavstanden for rotrest
fran dagens storsta biogasanldggningar. Ur energisynpunkt medfor ett kat transportavstand for rotrest fran 2
till 6 mil att dess andel av totala energiinsatsen for biogasproduktionen okar fran knappt 4 % till drygt 10 %
(Berglund och Borjesson, 2003; 2006).

Nar det gillet hantering och transport av rotrest kan detta ske pa andra sétt dn som antagits hér. Till exempel
kan rétresten avvattnas vilket ger en fast och en flytande del som kan medfora mer rationell rotresthantering.
Eventuellt skulle "rening” av rotresten i ett konventionellt reningsverk vara mojligt dér vattnet sldpptes ut i
en recipient och det “rena” slammet aterfordes till akermarken. Dessutom kan transport av rotrest ske i

rorledningssystem via pumpning vilket har framfor allt miljomaéssiga fordelar. Ur ekonomisk synpunkt krévs
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dock speciella forutséttningar for att dessa system ska vara mer kostnadseffektiva dn lastbilstransport
(Johansson och Nilsson, 2006). En viktig faktor #r médngden rotrest som transporteras dé en 6kad mingd
forbittrar 1onsamheten for transport via rérledningar jamfort med lastbilstransport. Med tanke pa de stora
mangder rotrest som potentiellt kommer att produceras om drank borjar rotas kan rotresttransport via

rorledningar diarfor komma att bli det mest intressanta alternativet. Hér krivs fordjupade analyser.
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Figur 7.9. Uppskattat behov av spridningsareal for rotrest om drank rotas till biogas i dagens respektive en
utbyggd etanolanldggning i Norrkoping, jaimfort med totala akermarksarealen i Ostergotlands ldn
(rétrestgivan antas vara 30 ton per hektar och ar vilket ungefir motsvarar 3 ton ts).

Nir det finns begriansade forutséttningar att avyttra drank som foder eller att utnyttja denna for

biogasproduktion &r ett ytterligare alternativ att torka och pelletera dranken for att sedan anvinda denna som
brénsle. I Figur 6.1 i avsnitt 6.1 illustreras hur energibalansen blir for detta system. Jimfort med nettoutbytet
av drivmedel i form av etanol och biogas blir det sammanlagda nettoutbytet av etanol och virme drygt 10 %

hogre nir dranken pelleteras och eldas. Samtidigt blir nettoutbytet av enbart drivmedel 60 % lagre.

7.4.2  Drivmedel, pellets, el och virme fran lignocellulosa

I avsnitt 6.2 till 6.4 diskuteras olika kombinatlosningar fér samproduktion av el, virme och drivmedel fran
lignocellulosa. En faktor som styr de tekniska forutséttningarna for dessa kombinatlsningar ir tillgangen pa

fjarrvirmeunderlag. I de olika exempel som beskrivs i avsnitt 6.2 - 6.4 berdknas produktionen av extern
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védrme variera mellan 100 GWh upp till knappt 800 GWh per éar. I det etanolkombinat som beskrivs i avsnitt
6.2 antas t ex att ungefar 600 GWh fjirrvirme produceras per ar. I avsnitt 6.4 redovisas fyra olika exempel
péa kombinat dir metanol/DME samproduceras med el och viarme och dér fjarrvirmeproduktionen antas vara
ungefir 100, 400, 700 respektive 800 GWh per ar. Som jamforelse finns det idag drygt 70 fjarrvirmeniit i
Sverige som distribuerar mer @n 100 GWh virme per ar, cirka 25 som distribuerar mer dn 400 GWh samt

drygt 10 som distribuerar mer én 800 GWh.

Eftersom fjarrvirmeleveransens storlek varierar Gver aret (se t ex Figur 6.4) och virmeproduktionen i ett
drivmedelskombinat forvintas bli relativt konstant 6ver aret krivs storre fjarrvirmesystemen én vad som
indikeras ovan. En grov uppskattning &r att den arliga virmeleveransen i ett fjarrvirmeverk bor vara ungefér
dubbelt sa stor som viarmeproduktionen i ett drivmedelskombinat for att denna virme ska kunna fungera som
baslast och ddrmed ha avsittning dret om. For ett drivmedelskombinat som producerar 100 GWh virme
krdvs ddrfor med detta antagande ett fjarrvirmesystem som distribuerar cirka 200 GWh per ar. Denna grova
uppskattning bor dock analyseras noggrannare da behovet av en viss storlek pa fjarrvdarmenit i férhallande
till virmeproduktion i drivmedelskombinat sannolikt kan variera utifran lokala och regionala forutséttningar
(t ex skillnader mellan norra och sodra Sverige), specifika tekniska forutséttningar mm. I Tabell 7.1 gors en
sammanstillning 6ver antalet fjarrvirmeverk i Sverige som antas leverera en tillriacklig méngd virme for att

teoretiskt kunna integreras med de drivmedelskombinat som diskuteras ovan.

Antalet fjarrvirmenit som teoretiskt skulle kunna integreras med stora drivmedelsanldggningar som
producerar mycket fjarrvirme, d v s de som oftast har hogst totalverkningsgrad, dr relativt fa idag (se Tabell
7.1). Dessutom aterfinns dessa fjarrvirmesystem i Sveriges storre stader dir en lokalisering av ett storre
drivmedelskombinat kanske inte dr onskvart. Ett alternativ 4r att vilja ett drivmedelskombinat med en nagot
lagre totalverkningsgrad men med en storre andel el och en mindre andel virme. Om t ex fjdrrvirmenit i
storleksklassen 200 — 400 GWh virme skulle kunna utnyttjas vid integrering med drivmedelsproduktion dkar
antalet potentiella fjarrvirmesystem till mellan 25 — 50 stycken. Manga av dessa bor ocksa ligga bittre till
geografiskt for en samlokalisering med en storre drivmedelsanldggning, jimfort med fjarrvarmesystem i
storstdder. En annan mojlighet skulle kunna vara att koppla ihop tva eller flera fjarrvarmenit for att pa sa sitt

Oka mojligheterna for stora viarmeleveranser fran drivmedelskombinat. Hér krdvs mer djupgaende analyser.

En annan faktor som kan styra lokaliseringen av drivmedelskombinat &r mojligheterna att producera
vedravara. I avsnitt 7.3.4 diskuteras hur stora arealbehov som krivs for produktion av olika slags energiskog
till fristdende etanol- och metanol/DME-anldggningar. Dessa uppskattningar dr ocksa relevanta for de

drivmedelskombinat som diskuteras hir da tillférseln av vedravara uppskattas vara i samma storleksordning.

I avsnitt 6.5 beskrivs ett energikombinat dir vedravara (t ex rundved) forddlas till pellets, el och virme. Detta

koncept dr framtaget for att passa omraden med stor tillgang pa biomassa och samtidigt begransade
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mojligheter att fa avsittning for fjarrviarme, t ex i sma tétorter som Storuman. Produktionen av véirme i detta
specifika kombinat uppskattas till cirka 40 GWh per ar (Atterhem, 2007). I jaimforelse med de
drivmedelskombinat som diskuteras ovan och de behov av fjarrvirmesystem som krévs i dessa fall behovs
betydligt mindre fjarrvirmesystem for detta pelletskombinat. Antalet fjarrvirmesystem som levererar mer dn
80 GWh virme per ar (d v s dubbelt sa mycket som produceras i pelletskombinatet vars virme antas utgora
baslast) uppgar till knappt 100 stycken i Sverige idag (Tabell 7.1). Detta i sin tur medfor att de
praktiska/tekniska mojligheterna att implementera detta pelletskombinat &r betydligt storre dn t ex de

storskaliga drivmedelskombinat med stor andel virmeproduktion som beskrivs ovan.

Nir det finns en begrinsad avsittning av viarme fran t ex stora drivmedelskombinat inom befintliga
fjarrvirmesystem kan denna 6verskottsvirme ocksa utnyttjas for andra dndamal, t ex for produktion av
pellets enligt det koncept som redovisas ovan. I dessa kombinat skulle saledes fyra olika energibirare for
extern anvindning kunna produceras, d v s drivmedel, el, virme och pellets. Idag finns redan “potentiell
Overskottsviarme” i befintliga kraftvirmeverk vilket teoretiskt skulle kunna utnyttjas for savil
pelletsproduktion som drivmedelsproduktion, vilket diskuteras i nésta avsnitt. Forutom att integrera
biodrivmedelskombinat med fjérrvarmesystem bor det ocksa finnas stora mojligheter att integrera med
skogsindustrier, t ex massabruk och storre sdgverk. Detta har inte analyserats i denna studie men bor

undersokas mer utforligt i kommande studier.

Tabell 7.1. Antal fjarrvirmenét i Sverige som teoretiskt bedoms vara tillrdckligt stora for att kunna
integreras med olika energikombinat baserat pa vedravara.

Energikombinat ' Storlek pa fjirrvirmeleverans Antal fjdrrvirmeniit °
(GWh per ar)

Pellets 80 97

Metanol/DME alt. 1 200 50

Metanol/DME alt. 2 800 13

Etanol 1200 9

Metanol/DME alt. 3 & 4 1400 6

'For beskrivning av respektive kombinat, se avsnitt 6.2, 6.4 och 6.5 samt text ovan.

*En grov uppskattning #r att fjéarrvirmeleveranserna i ett nét bor vara dubbelt sd stora som virmeproduktionen i ett
drivmedels- och pelletskombinat for att denna virme ska fungera som baslast (se text ovan).

? Baserat pé data fran Svebio (Andersson, 2006).
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7.4.3  Utnyttjande av virmedverskott i befintliga kraftvirmeverk

I avsnitt 6.6 diskuteras hur produktionen av el i befintliga kraftviarmeverk teoretiskt skulle kunna 6ka genom
att utnyttja 6verskottsvirme under sommarhalvaret for torkning och pelletering av vedravara, strabrinsle mm
alternativt etanolproduktion fran spannmal. Om ett kraftvirmeverk utnyttjar sin kapacitet fullt ut antas i
foljande uppskattningar att upp till dubbla méngden véirme och el kan produceras per ar, jamfort med dagens
situation nér behovet av fjarrvirme &r begrinsande (se Figur 6.5). Det finns sannolikt stora regionala och
lokala avvikelser varfor detta antagande bor ses som en grov uppskattning och analyseras mer noggrant i

framtida studier.

Idag utnyttjas cirka 5,5 TWh biobrénslen for elproduktion via kraftvirme, d v s om alla kraftvirmeverk
utnyttjande sin kapacitet fullt ut skulle teoretiskt ytterligare cirka 5,5 TWh biobrénslen behova tillforas for
enbart elproduktionen. Per varje kWh el som genereras fas samtidigt ungefar tva delar viarme, d v s
biobrinslebehovet for denna 6kade viarmeproduktion skulle maximalt kunna bli cirka 11 TWh. Med en
verkningsgrad om ungefir 85 % innebir detta att 10 TWh virme teoretiskt skulle kunna anvindas for
produktion av t ex pellets. Som beskrivs i avsnitt 4.1 berdknas energibehovet vid torkning och pelletering av
fuktig vedravara uppga till motsvarande cirka 15-20 % av pelletbrinslets energiinnehall. Med hjilp av 10
TWh 6verskottsvarme (samt en mindre del el) skulle saledes teoretiskt cirka 50 TWh trépellets kunna

produceras i dagens kraftvirmeverk.

I avsnitt 6.6 redovisas en specifik studie som gjorts vid Ena Energi i Enkdping som visar att med den
studerade tekniklosningen skulle motsvarande cirka 10 % av kraftvirmeverkets teoretiska virmedverskott
kunna utnyttjas for pelletsproduktion (Eklund, 2007). Om detta specifika exempel utnyttjas som ett generellt
antagande skulle den teoretiska produktionspotentialen av pellets i dagens kraftvirmeverk sjunka till 5 TWh.
Ena Energi’s kraftvirmeverk har en eleffekt om 23 MW. Som jamforelse finns det idag drygt 30 stycken
kraftvirmeverk i Sverige som har en storre elproduktionskapacitet och cirka 40 stycken som har en ldgre
(exklusive kraftvirme fran biogas, avfall och torv) (Andersson, 2006). En teoretisk produktionskapacitet
mellan 5 till 50 TWh pellets i dagens kraftvirmeverk kan jimforas med dagens forséljning av pellets om
cirka 7 TWh per ar (PIR, 2006). Dessutom finns fortfarande en relativt stor avsittningspotential inom t ex
bostadssektorn (se avsnitt 7.1). Med en fortsatt 6kad utbyggnad av kraftvirmeproduktion i svenska
fjarrvirmesystem (se avsnitt 7.2) okar samtidigt potentialen att utnyttja Gverskottsviarme for olika typer av

biobrinsleforadling.

Det andra alternativet att utnyttja 6verskottsvirme i kraftvirmeverk som diskuteras i avsnitt 6.5 dr

etanolproduktion fran spannmal. Detta exempel bygger ocksa pa en specifik studie vid Ena Energi (Eklund,
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2007). I detta exempel bedoms cirka 20 % av det teoretiska maximala virmedverskottet kunna utnyttjas och
for varje MWh viarme produceras ungefir 1,2 MWh etanol och 0,4 MWh el. Om detta exempel anvénds som
ett generellt antagande for landets samtliga kraftvirmeverk skulle teoretiskt ett virmedverskott om totalt 2
TWh kunna anvéndas for att producera cirka 2,4 TWh etanol respektive 0,8 TWh el. Som jamforelse

beriknas den utbyggda etanolanldggningen i Norrkoping producera cirka 1,2 TWh etanol (se avsnitt 7.3.1).

7.5 Produktion och avséttning av biobrédnslen - regionala balanser

Det ar relativt stora skillnader i forutsittningarna for jordbruksbaserad biobransleproduktion mellan de 1dn
dar de tekniska forutséttningarna for en 6kad anvéndning av biobrinslen for fjarrvirme- och
kraftvirmeproduktion bedoms vara som storst, d v s Stockholm, Skane, Vistmanland och Vistra Gotaland. T
Stockholms lén ir t ex tillgdngen pa dkermark cirka 86.000 hektar (3,2 % av Sveriges totala akermark)
medan den i Skéane dr drygt fem ganger storre, eller cirka 454.000 hektar ( 17 % av Sveriges totala
akermark). Dessutom #r produktionsforutsittningarna och skérdenivaerna for energigrodor ldgre i
Stockholms lédn jamfort med i Skéane (se Borjesson, 2007). Om t ex 25 % av dkermarken utnyttjas for odling
av hogavkastande energigrodor som energiskog skulle cirka 0,8 TWh biomassa per ar kunna produceras i
Stockholms lén, vilket kan jémforas med de uppskattade framtida tekniska forutsittningarna for 6kad
biobrénsleanvindning for fjarrvirme- och kraftvirmeproduktion om drygt cirka 10 TWh per ar, jamfort med
ar 2000 (se Figur 7.10). I Skane skulle motsvarande produktion uppga till cirka 5 TWh per ar, d v s ungefir
lika mycket som det potentiellt 6kade behovet i utbyggda fjarrvirme- och kraftvirmesystem kring 2020. I
Vistra Gotaland skulle det finnas ett regionalt Gverskott pa akerbrénslen for kraftvirmeproduktion ar 2020
om hogavkastande energigrodor odlades pa 25 % av dkermarken medan det i Vistmanland skulle finnas ett
underskott. Observera att en viss del av den beridknade dkade avséttningspotentialen for biobrénslen i

utbyggda fjarrvirme- och kraftvirmesystem redan &r utnyttjad idag (se avsnitt 7.1 och 7.2).

68



Okad biobrinsleanviandning for fjarrvarme & kraftvarme

O Energigrodor pa 25% akermark O Utbyggda system till ar 2020
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Figur 7.10. Regionala balanser mellan tillgdng pa akerbrinslen nér 25 % av akerarealen utnyttjas for odling
av hogavkastande energigrodor (Borjesson, 2007) och efterfragan pa biobrinslen i utbyggda fjérrvirme- och
kraftvirmesystem ar 2020 (jamfort med ar 2000) (Borjesson, 2001).

Forutom att 6ka anvidndningen av jordbruksbaserade biobrianslen for fjarrvarme- och kraftvirmeproduktion
kan ocksa uttaget och anvindningen av skogsbrinslen oka. Forutséttningarna for detta skiljer ocksa relativt
mycket mellan olika 14n. En grov uppskattning av Borjesson (2001) av tillgdngen pa GROT (grenar och
toppar efter avverkning) och till viss del klen stamved for energidandamal inom respektive 1dn redovisas i

Figur 7.11. Som jamforelse redovisas ocksa ett rikneexempel om hur mycket akerbrénslen som kan
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produceras nér 25 % av dkermarken (genomsnittlig akermark) anvénds for odling av hogavkastande

energigrodor.

Produktionsforutséattningar fér skogs- och akerbréanslen

O Skogsbransle O Energigrédor pa 25 % akermark
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Figur 7.11. Uppskattning av den tekniskt/fysiska tillgdngen pa skogsbrinsle (i form av grot och till viss del
klen stamved) inom respektive ldn exklusive existerande uttag ar 2000 (baserat pa Borjesson, 2001) samt
produktionspotentialen av akerbrinslen nér 25 % av akermarken (genomsnittlig akermark) anvénds for
odling av hogavkastande energigrodor (Borjesson, 2007).
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Totalt uppskattades den tekniskt tillgingliga och outnyttjande potentialen skogsbrinsle uppga till cirka 47
TWh ar 2000. Denna grova uppskattning, som beskrivs mer i detalj i Borjesson (2001) och som baseras pa
data fran bl a Skogsstyrelsen och SLU (Riksskogstaxering, Lonner m fl, 1998), ska ses som en indikation pa
inom vilka regioner som tillgangen pa skogsbrénslen ir stor respektive liten samt vilken betydelse
produktion av jordbruksbaserade biobrinslen kan fa i férhallande till tillgangen pa skogsbrinslen. Uttaget av

skogsbrinsle bedoms ha okat nagot sedan ar 2000.

Som framgar av Figur 7.11 bedoms den tekniskt/fysiska tillgdngen pa skogsbrénslen, jamfort med uttaget ar
2000, vara sma i Stockholms ldn, kring 0,5 till 1,5 TWh per ar i manga jordbrukslidn samt kring 2,5 till 4
TWh per ar i manga skogsldn med undantag for Dalarna dér den tekniskt/fysiska tillgangen bed6ms uppga
till 6ver S TWh per ar. I de allra flesta jordbrukslin skulle biobréinslepotentialen fran akerbrénslen Sverstiga
potentialen fran skogsbrinslen om 25 % akermark skulle utnyttjas for hogavkastande energigrodor. I Skane
skulle dkerbrénslepotentialen i detta fall vara 4-5 ganger storre dn skogsbrinslepotentialen. I alla skogsldn
dominerar dock skogsbrinslepotentialen stort jaimfort med akerbrinslepotentialen dven nér en fjirdedel av

akermarken utnyttjas for energiodling.

I Figur 7.12 beskrivs den regionala balansen mellan den tekniskt/fysiska tillgangen pa skogsbrinslen
(exklusive det aktuella uttaget ar 2000) och dkerbrénslen nir 25 % adkermark utnyttjas for odling av
hogavkastande energigrodor, samt den uppskattade tekniskt/fysiska avsittningspotentialen i utbyggda
fjéarrvirme- och kraftvirmesystem ar 2020. I detta rikneexempel framgar att ett regionalt underskott av
biobrénslen endast skulle uppsta i Stockholms ldn dér underskottet &r stort och uppgar till cirka 10 TWh per
ar, och i Vistmanlands lén. I alla 6vriga 1dn skulle ett regionalt 6verskott av biobrdnslen finnas. Tittar man pa
storre regioner som t ex Mélardalen som helhet skulle dock ett kraftigt underskott finnas pa grund av de stora
avsittningsmojligheterna i Stockholms ldn. T Smaland, véstra Gotaland, norra Svealand och hela Norrland
skulle dock ett stort overskott av biobrinslen finnas. Observera att en viss del av den berdknade 6kade
avsittningspotentialen for biobrinslen i utbyggda fjarrvarme- och kraftvirmesystem redan &r utnyttjad idag

(se avsnitt 7.1 och 7.2).

Dessa berédkningar av regionala balanser mellan potentiell tillgang pa skogs- och akerbrénslen och avsittning
inom utbyggda fjdrrvirme- och kraftvirmesystem ska ses som teoretiska exempel och som indikationer pa
hur transportfléden av kan komma att se ut i framtiden. Idag sker transporter av biobrénslen over relativt
langa avstand, t ex av skogsflis fran skogrika och glest befolkade regioner till titbefolkade regioner som
domineras av jordbruksbygd. Okade transportavstind medfor dock kade kostnader, framfor allt nr

transport sker med lastbil. Till exempel utgor transportkostnaden for skogsflis cirka 15-20 % av totala
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produktionskostnaden nér denna transporteras med lastbil cirka 5 mil. Om transportavstandet okar till 15 mil

okar transportkostnadens andel till cirka det dubbla (Borjesson, 2001).

Okad biobréansleanvandning for fjarrvarme & kraftvarme

O Okat skogsbr.uttag & akerbranslen pa 25% O Utbyggda system ar 2020
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Figur 7.12. Regionala balanser mellan den tekniskt/fysiska tillgangen pa skogsbrinsle (i form av grot och till
viss del klen stamved) exklusive existerande uttag ar 2000 (Borjesson, 2001) samt akerbrénslen nir 25 % av
akermarken (genomsnittlig akermark) anviands for odling av hogavkastande energigrodor (Borjesson, 2007)
och efterfragan pa biobrinslen i utbyggda fjéarrvirme- och kraftvirmesystem ar 2020 (jamfort med ar 2000).
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Nir det giller produktion av biodrivmedel i olika slags energikombinat dir avséttning av fjarrvirme
forutsitts (se avsnitt 7.4.2 och 7.4.3) 6verstaimmer produktionsforutsittningarna relativt vil med
avsittningsforutsittningarna for fjérrvirme. Jordbruksldn med bra produktionsforutséttningar for
energigrodor dr normalt tidtbefolkade med manga tétorter som har fjarrvirmesystem. Detta illustreras relativt
vil i t ex Figur 7.10. Forutom att integrera drivmedelsproduktion med fjarrvirmesystem kan denna
produktion ocksé integreras med skogsindustrier som massabruk, sagverk mm. Hér finns sannolikt en stor
potential att utveckla olika slags kombinaldsningar i framtiden men denna fragestéllning ligger utanfér denna

studie och behandlas ddrfor inte vidare i denna rapport.

Ett alternativ till inhemsk produktion av biobrénslen for att mota ett 6kat behov inom fjérrvarme- och
kraftvirmesektorn samt for drivmedelsproduktion &r att importera biobrénslen fran utlandet, vilket redan sker
i relativt stor omfattning idag. Eftersom import av biobrinslen till allra storsta delen sker, och forvintas ske,
via battransport dr en forutsittning att det finns tillgang pa hamnar och att dessa &r liampliga fér hantering av
biobrénslen. “Import” av biobrénslen via bat till underskottsomraden kan ocksa ske fran 6verskottsomraden
inom landet, t ex fran Norrlandskusten till Stockholmsregionen. I Borjesson (2001) har en 6versiktlig analys
utforts over de tekniska forutséttningarna for att ta emot importerade biobranslen med battransport inom
respektive ldn. Analysen bygger pa tillgangen av allménna hamnar (d v s enskilda foretagshamnar ingér ej),
kapacitet samt utrustning for hantering av skogsprodukter och fasta biobrénslen. Utifran dessa olika kriterier
har sedan en sammanfattande bedomning och rangordning gjorts av respektive lidns tekniska forutséttningar

(&r 2000) att importera fasta biobrénslen via bat (se Tabell 7.2).

Som framgar av Tabell 7.2 bedoms forutsittningarna for att importera fasta biobrianslen med bat vara som
allra bast i Vistra Gotaland och Skane, f6ljt av Stockholms 14n, d v s i de tre 14n som de tekniskt/fysiska
forutsittningarna for att 6ka biobrdnsleanviandningen for fjarrvarme- och kraftvirmeproduktion bedéms vara
som storst. Som beskrivs ovan bedoms det regionala underskottet av biobrénslen kunna bli mycket stort i
Stockholms lédn om den tekniskt/fysiska potentialen for 6kad biobrénslebaserad fjarrvirme- och
kraftvirmeproduktion realiseras. Forutsittningarna for att tillgodose detta potentiella underskott via import
fran andra regioner eller utlandet med bat bedoms dock vara goda och blir sannolikt det dominerande
transportalternativet i denna titbefolkade region da t ex lastbilstransporter i stor skala inte &r ett realistiskt

alternativ.
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Tabell 7.2. Uppskattning av forutsittningarna for att ta emot fasta biobrianslen med bat inom respektive 14n
utifran tillgang pa allmidnna hamnar och deras beskaffenhet (ar 2000). Ju hdgre podng desto bittre
forutsittningar.'

Betygspoing Lén
6 Skéne, Vistra Gotaland
5 Stockholm
4 Kalmar, Blekinge
3 Halland, Gévleborg, Visternorrland, Norrbotten
2 Sodermanland, Ostergﬁtland, Gotland, Viarmland, Visterbotten
1 Uppsala, Vistmanland
- Jonkoping, Kronoberg, Orebro, Dalarna, Jamtland

"'Se Borjesson (2001) for detaljerad beskrivning av beddomningsgrunderna.

8 Miljokonsekvenser

8.1 Metodik vid miljokonsekvensbedémningar

Miljokonsekvenserna vid en introduktion av olika bioenergisystem paverkas av ett antal olika faktorer.
Beroende av hur olika bioenergisystem kombineras vad giller typ av rdvara som anvénds (olika
restprodukter, energigrodor osv), omvandlingsteknik (forbrianning, rétning, jasning, forgasning osv) samt
teknik vid slutlig energitjédnst (bensin-, diesel-, flexifuel-, bifuel-, hybrid-fordon osv) kan de enskilda
bioenergisystemens miljoprestanda skilja avsevért. Det dr med andra ord viktigt att studera olika
bioenergisystems miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv, fran ravaruproduktion till slutlig energitjénst

(jamfor t ex sa kallade well-to-wheel-studier for olika drivlinor nir det giller transportarbete).

En annan faktor som har stor betydelse for hur miljopaverkan blir nér olika bioenergisystem anvinds dr
vilket eller vilka referenssystem som ersétts. Om t ex ett bioenergisystem ersitter ett annat kan
miljokonsekvenserna bli sma, eller till och med negativa. Ett exempel dr om biogas fran vall for
fjarrvirmeproduktion ersitter salixflis (se t ex Borjesson och Berglund, 2003; 2007). Om dédremot biogas
fran vall ersétter RME fréan raps som drivmedel blir miljéeffekterna positiva. Om fossila energisystem ersitts
med bioenergisystem blir miljoeffekterna sa gott som alltid positiva avseende utsldpp av vixthusgaser och
oftast vad giller 6vriga utsldpp. Ett undantag kan vara bidraget till 6vergddning da vissa odlingssystem
(framfor allt ettariga) kan medfora relativt hoga kviveldckage. Nér restprodukter som godsel,

sockerbetsblast, halm mm utnyttjas som ravara blir miljovinsterna ofta storre 4n nir energigrodor utnyttjas,
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framfor allt nér alternativa anvéindningsomraden for dessa restprodukter saknas (férutom som godselmedel
som dr mojligt 4ven om dessa restprodukter forst utnyttjas som energiravara, t ex via rotning till biogas dr

rotresten ar ett hogkvalitativt godselmedel).

En tredje faktor av betydelse vid jamforelser av olika bioenergisystems miljoprestanda &r att dessa jaimfors
pa réttvisa grunder. Ett exempel 4r att bioenergisystem baserade pa olika energigrodor levererar lika mycket
energitjinst per hektar akermark. Om sa inte &r fallet kréivs en sa kallad systemutvidgning dér det system
som levererar en ldagre energitjidnst kompletteras med ett annat sa att dessa tillsammans levererar en
energitjinst som motsvarar den som det jimforande systemet levererar. Detta synsitt géller dock endast da
man betraktar akermark som en begrinsad resurs. Om man inte gor detta utan betraktar tillgangen pa
akermark for energiproduktion obegriansad dr systemutvidgning p g a olika nettoutbyten av energitjanst per

hektar omotiverad.

Ett exempel pa nir systemutvidgning krévs (d v s ndr man betraktar tillgangen pa akermark begrinsad) dr om
biogas fran vall for fjarrvarmeproduktion ersitter salixflis. I detta fall blir nettoutbytet av varme per hektar
akermark mindre &n halften fran vallbaserad biogas jamfort med direkt forbrénning av salixflis (se t ex Figur
5.2). Beroende pa vilket energisystem som antas komplettera biogassystemet i detta fall, t ex eldningsolja
eller skogsflis, blir den 6kade belastningen fran systemutvidgningen vildigt olika. Det dr med andra ord av
stor betydelse bade (1) hur stor systemutvidgning som krévs och (2) vilket kompletterande energisystem
denna utvidgning bestar av. I Figur 8.1 ges en schematisk beskrivning av systemutvidgning for
akerbrinslebaserade energisystem. Ett exempel pa nir systemutvidgning inte krivs &r nér vallbaserad biogas
anvinds som drivmedel och ersitter etanol fran salix. I dessa tva fall blir nettoutbytet av drivmedel per

hektar 1 stort sett lika (se t ex Figur 5.18).

Odling Omvandling Slutanvandning

(MWh biomassa/ha) (MWh energibérare/ha) (MWh energitidnst/ha)

Akerbransle-

system 1 ) =
Akerbransle- Kompl.
system 2 = = energi
giip
System-
utvidgning

Figur 8.1. Schematisk beskrivning av principen med systemutvidgning nir olika dkerbrénslebaserade
energisystem jamfors och nér tillgangen pa dkermark for energiproduktion betraktas vara begrénsad.
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8.2 Exempel pa resultat fran miljésystemstudier

I avsnitt 5.3 redovisas netto- respektive bruttoutbytet av biodrivmedel for olika produktsystem. I dessa
figurer redovisas den sammantagna energiinsatsen utan uppdelning pa olika energislag. I Figur 8.2 illustreras
hur mycket drivmedel man far ut per hektar nir man preciserar energiinsatsen i form av drivmedel respektive
andra energibdrare. Detta angreppssitt dr relevant nir t ex minskat oljeberoende och minskad anvindning av
fossila drivmedel prioriteras. Nettoutbytet av flytande/gasformigt drivmedel blir alltsé skillnaden mellan total
drivmedelsproduktion och energiinsats i form av fossilt drivmedel (huvudsakligen diesel). Som framgar av
Figur 8.2 utgor insatsen av drivmedel oftast en mindre del av den totala energiinsatsen vid produktion av
biodrivmedel. Insatsen av drivmedel, d v s diesel, motsvarar 3 till 15 % av bruttoutbytet av biodrivmedel
beroende av drivmedelskedja. Nettoutbytet av drivmedel blir dérfor betydligt storre nér bruttoutbytet
reduceras med insatt drivmedel i stillet for total energiinsats. Energiinsatser i form av virme och el kan

oftast baseras pa fasta biobranslen.
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Figur 8.2. Utbyte av drivmedel per hektar och ar inklusive uppdelning av respektive energiinsats. Avser
Gotalands sodra slittbygder och odling pa genomsnittlig mark (jamfor Figur 5.18). Eventuella biprodukter
har allokerats utifran energiinnehall och dragits ifran ravaruproduktion (Berndes m fl, 2006).

Nir det giller reduktion av vixthusgaser per hektar akermark for olika energisystem illustrerar Figur 8.3
detta. I detta exempel antas salix odlad i Gotalands sodra sldttbygder pa genomsnittlig akermark utnyttjas for

dels el/virmeproduktion via forbrinning av flis for att ersitta kol, olja respektive naturgas, dels som
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drivmedel via forgasning till metanol/DME for att ersétta bensin, diesel respektive metanol/DME fran
forgasning av kol. Generellt fas storre koldioxidreduktion per hektar nér framfor allt kol och olja fér
el/virmeproduktion ersétts jamfort med nér bensin och diesel som drivmedel ersitts. Anledningen till detta dr
huvudsakligen de omvandlingsforluster som fas niar biomassa konverteras till flytande och gasformiga
brinslen. Om didremot fossila drivmedel borjar produceras fran kol via forgasning (med ungefér samma
omvandlingsforsluter som vid férgasning av biomassa) ger denna ersittning lika hog koldioxidreduktion som
nér kol for el/virmeproduktion ersitts. I en framtid dir eventuellt drivmedel kommer att produceras via
forgasning av kol kan séaledes ersittning av fossila drivmedel bli minst lika klimateffektivt som ersdttning av

fossila brinslen for el/virmeproduktion.
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Figur 8.3. Reduktion av koldioxid (livscykelemissioner) per hektar och ar nér salix ersitter olika fossila
brinslen for el/virmeproduktion respektive drivmedel. Avser Gotalands sodra sléttbygder och odling pa
genomsnittlig dkermark.

Nir det géller miljopaverkan vid drivmedelsproduktion och skillnader mellan 1:a och 2:a generationens
drivmedel illustreras detta i Figur 8.4. Livscykeldata for att producera etanol fran spannmal och RME fran
raps bygger livscykelanalyser (LCA) av Bernesson m fl (2004; 2006). LCA-data for salixbaserad
metanol/DME-produktion bygger pa studier av Bérjesson (2006) samt Borjesson och Berglund (2006b).
LCA-data har justerats sa att studierna ska bli jimforbara (avseende systemgrianser mm). Produktionen av

salix, vete och raps avser mellansvenska forhallanden (skordenivaer kring 7 ton ts salix, 5,1 ton ts vete
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respektive 2,5 ton ts raps). Framstillning av RME och etanol baseras pa existerande teknik i Svergie idag och

for metanol/DME forgasningsteknik som &r under utveckling.

Som framgar av Figur 8.4 dr miljopaverkan vid framstéllning av metanol/DME fran salix betydligt ligre
avseende utslidpp av vixthusgaser och bidrag till 6vergddning och forsurning. De ldgre utsldppen av
vixthusgaser for metanol/DME fran salix beror pa ldgre insatser av fossil energi samt mindre behov av
mineralgodsel som leder till utslépp av lustgas (vilket dr en cirka 300 ganger mer aggressiv vixthusgas dn
koldioxid). Det lagre bidraget till overgddning beror framfor allt pa ldgre kvivelidckage vid odling eftersom
salix #r en flerarig groda och vete och raps ér ettariga grodor. Ddaremot beriknas utsldppen av fororeningar
som kan bilda fotokemiska oxidanter (framfor allt kolvéten) och direfter marknéra ozon vara hogst for
metanol/DME fran salix och etanol fran spannmal (huvudsakligen p g a utslépp vid omvandling till
drivmedel). Utslédpp av vixthusgaser samt dvergodande och forsurande dmnen &r nagot ldgre for

spannmalsetanol dn for RME.

I livscykelanalyser inkluderas sillan toxiska effekter fran kemiska bekdmpningsmedel. Generellt dr dock
anvindningen av bekdmpningsmedel hogst for raps, foljt av spannmal och till sist energiskog dér
anvindningen &r relativt begransad. En annan brist med livscykelanalys #r att effekter pa biologisk mangfald
normalt inte heller inkluderas. Anledningen ir att det idag inte finns nagra allmént vedertagna metoder for att
kvantifiera effekter pa biologisk mangfald och inkluderar markanviandningsaspekter i
livscykelanalysmetodologin. I Borjesson (2007) gors dock en oversiktlig kvalitativ bedomning av effekterna
pa biologisk mangfald vid olika typer av markanvindning. Denna bedémning visar att en 6vergang fran
ettariga grodor som spannmal och oljevixter till flerariga grodor som energiskog bor leda till positiva

effekter pa den biologiska mangfalden, framfor allt i intensiva jordbrukslandskap.
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Figur 8.4. Livscykelanalys av produktion av spannmaélsetanol, RME respektive metanol/DME fran salix
baserat pa dagens odlingsforhallande i mellersta Sverige. Produktionsteknik for etanol och RME baseras pa
existerande teknik i Sverige samt for metanol/DME uppskattad forgasningsteknik under utveckling.
Livscykeldata baseras pa Bernesson m 1 (2004; 2006), Borjesson (2006) samt Borjesson och Berglund
(2006b) som justerats for att na jamforbarhet.

Om det priméra malet med biodrivmedel &r att reducera utslédpp av vixthusgaser skiljer sig 1:a och 2:a
generationens drivmedel sig at, vilket illustreras i Figur 8.4. I Figur 8.5 visas detta mer i detalj avseende hur
nettoreduktionen blir i forhallande till fossila drivmedel som bensin och diesel. Nér metanol/DME ersitter
bensin beriknas reduktionen av vixthusgaser uppga till cirka 90 %. Motsvarande reduktion nir RME ersitter
diesel och etanol bensin uppskattas till cirka 60 respektive 70 %. Beridkningarna bygger pa samma data och
forutsittningar som i Figur 8.4 ovan. I Figur 8.5 redovisas dven reduktionen av vixthusgaser nir biogas fran
flytgodsel utnyttjas som drivmedel. Detta drivmedelssystem uppskattas leda till negativa nettoutsldpp av
véxthusgaser vilket beror pa att metanlidckage vid konventionell godsellagring kan minska nir godsel rotas
till biogas. Dessa resultat bygger pa en studie av Bérjesson och Berglund (2003; 2007) vars resultat redovisas
mer i detalj i Figur 8.10 och 8.11. Dessa resultat aterfinns ocksa i tva europeiska sa kallade “well-to-wheel”’-

studier som presenteras i Figur 8.7 och 8.8 (VIEWLS, 2005), samt i Figur 8.9 (Concawe m fl, 2005).
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Figur 8.5. Reduktion av viaxthusgaser (uttryckt som koldioxidekvivalenter per kWh drivmedel) nir
metanol/DME fran salix, etanol fran vete, RME fran raps respektive biogas fran godsel ersitter fossila
drivmedel. Avser livscykelemissioner och baserat pa dagens odlingsforhallande i mellersta Sverige.
Produktionsteknik for etanol, RME och biogas baseras pa existerande teknik i Sverige samt for
metanol/DME uppskattad forgasningsteknik under utveckling. Livscykeldata baseras pa Bernesson m fl
(2004; 2006), Borjesson (2006) samt Borjesson och Berglund (2006b) som justerats for att na jamforbarhet.

I avsnitt 5.3 dér netto- respektive bruttoutbytet av biodrivmedel for olika produktsystem redovisas har
allokering av eventuella biprodukter gjorts utifran deras energivirde och genom att energiinsatsen vid
ravaruproduktion reducerats i motsvarande grad. Om dven eventuella biprodukter och deras energiinnehall
inkluderas forindras det totala utbytet av energi per hektar. I Figur 8.6 illustreras detta genom att nettoutbytet
av drank vid etanolproduktion fran spannmal, pulpa fran etanolproduktion fran sockerbetor, rapsmjol vid
RME-produktion samt lignin frén etanolproduktion fran energiskog inkluderas tillsammans med
drivmedelsutbytet. Ingen allokering och reduktion av insatsenergi vid odling gors saledes i detta fall. Figur
8.6 baseras pa Figur 5.18 och avser odling i G6talands sodra sléttbygder pa genomsnittlig akermark.
Respektive biprodukt antas vara torkad till hanterbar produkt som foder eller brénsle, d v s energiinsats for
eventuell torkning dr inkluderad. Som framgar av Figur 8.6 har utbytet av biprodukter relativt stor betydelse
for det totala energiutbytet per hektar for de aktuella produktsystemen. Om fokus inte enbart ligger pa
biodrivmedelsutbyte utan pa totalt energiutbyte (jamfor kombinatlosningar) forbittras saledes produktsystem
som genererar etanol och RME. Vid biogasproduktion fas ocksa en biprodukt i form av rétrest vilken kan
utnyttjas som godselmedel och didrmed ersitta mineralgédsel. Denna potentiella indirekta miljovinst beaktas
i Figur 8.10 och 8.11. T avsnitt 6.1 diskuteras ockséa nirmare hur energibalansen éndras nir dranken fran

spannmalsbaserad etanolproduktion utnyttjas for olika dndamal.
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Figur 8.6. Uppskattning av genomsnittlig brutto- respektive nettoutbyte av drivmedel per hektar och ar for
olika omvandlingstekniker och energigrodor vid odling i Gétalands sddra slédttbygder pa genomsnittlig
akermark, inklusive generering av biprodukter (nettoutbyte).

I Figur 8.7 och 8.8 redovisas resultat fran en stor europeisk sa kallad ”well-to-wheel”-studie 6ver
nettoutsldppen av vixthusgaser (uttyckt som koldioxidekvivalenter per kilometer). Detta EU-projekt
(VIEWLS) har utvecklat och tillimpat en metod for att sammanstilla och pa ett konsistent sitt jamfora ett
stort antal tidigare studier av olika biodrivmedel avseende deras genomsnittliga utsldpp vixthusgaser.
Resultaten i Figur 8.7 stimmer relativt vil 6verens med resultaten i 8.5 for RME da utsldppen av
vixthusgaser antas ungefér halveras nér diesel ersitts. Daremot uppskattas etanol fran stirkelsegrodor leda
till en betydligt ldgre reduktion av vixthusgaser i Figur 8.7 jaimfort med i Figur 8.5. En anledning till denna
skillnad kan vara att insatsenergin vid tillverkning av etanol till stor del baseras pa fossil energi i VIEWLS-
studien (genomsnittliga forhallanden i EU idag) medan framfor allt bioenergi antas anvéndas i studien av
Bernesson m fl (2006) som baseras pa aktuella svenska forhallanden. I Figur 8.7 redovisas dven de negativa
nettoutsldpp av vixthusgaser som kan fas nir biogas produceras fran godsel och som diskuteras ovan (se
Figur 8.5). Nist efter biogas fran godsel bedoms etanol fran lignocellulosa leda till storst reduktion av
vixthusgaser nér bensin ersitts (cirka 80 % reduktion) avseende dagens produktionsteknik och

forutséttningar i EU.

Som framgar av Figur 8.8 beriknas framtida biodrivmedel som t ex baseras pa férgasning (DME, metanol,

FT-diesel mm) leda till laga nettoutsldpp av vixthusgaser (t o m negativa nir restprodukter utnyttjas). DME
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fran energiskog beriknas t ex leda till en drygt 90-% reduktion nér bensin ersitts vilket dr ungefiar samma
resultat som presenteras i Figur 8.5. Generellt medf6r biodrivmedel fran lignocellulosa ligre nettoutsldpp av

vixthusgaser dn biodrivmedel fran ettariga energigrodor.

f
|

biogas / animal manures (1) - I
|
: 7] 39

bioethanol / lignocellulosic residues (1) | I
|
: il 47
bioethanol / lignocellulosic crops (1) | I
|
: ) 98
biodiesel / oil seeds (3) | _
|
| il 100
pure vegetable oil / oil seed (1) |

|
! |

bioethanol / sugar crops (2) : ﬂ
|
! |

bioethanol / starch crops (2) : _
|
! |

gasolne () | (I
|
| 7 180
diesel (3) l (.
|
! |
mix diesel&gasoline (3) : I
|
-300 -200 -100 0 100 200 300

CO,-eq. emissions [g CO,-eq./km]

Figur 8.7. Nettoutsldpp av véixthusgaser per km ur ett livscykelperspektiv for olika drivmedel givet dagens
produktionsteknik och forutsittningar i EU (Kélla: VIEWLS, 2005).
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Figur 8.8. Nettoutslidpp av vixthusgaser per km ur ett livscykelperspektiv for olika drivmedel givet en
framtida situation inklusive teknikutveckling och forutsittningar i EU (Killa: VIEWLS, 2005).

En annan stor europeisk “well-to-wheel’-studie dr den som genomforts av Concawe, EUCAR & EC Joint
Research Centre (2006), vars resultat bl a redovisas i Figur 8.9. Denna figur visar total energiférbrukning
respektive utslapp av vixthusgaser per 100 kilometer for olika biodrivmedel och fossila drivmedel baserat pa
antagna forutsittningar ar 2010. Som framgar av figuren berdknas drivmedel baserat pa férgasning vara de
energieffektivaste biodrivmedlen och ge ldgst utsldpp av vixthusgaser, tillsammans med biogas fran godsel
(ddr biogas fran flytgodsel ger ett negativt bidrag). I totala energidtgangen ingar inte bara den hjilpenergi
som krévs vid odling och omvandling (som i tidigare figurer i denna rapport) utan dven brénslets

energiinnehall.

Bland de olika etanolalternativen &r etanol fran sockerror effektivast ur klimatsynpunkt. Spannmalsetanol
som produceras med hjélp av halm for el- och virmeproduktion beriknas ge cirka 70 % ligre utslépp av
vixthusgaser 4n bensin. Om diremot naturgas anvinds for el- och virmeproduktion blir reduktionen endast
cirka 40 % och om lignit (brunkol) utnyttjas blir utslippen t o m hogre dn for bensin. Energieffektiviteten for
alla etanolalternativ 4r relativt 14g i forhallande till 6vriga drivmedelsalternativ. Anvéindning av RME i stillet
for diesel beriknas medfora en halvering av utsldppen av vixthusgaser. Nir naturgas anvénds for produktion
av flytande drivmedel (gas-to-liquid, GTL) blir utsldppen av vixthusgaser jaimforbara med bensin och diesel.

Om i stillet kol anvinds fordubblas ungefir utsldppen, vilket stimmer vél 6verens med resultaten i Figur 8.3.
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Figur 8.9. Utslidpp av vixthusgaser samt total energiférbrukning per 100 km for olika drivmedel ar 2010 i ett
“well-to-wheel-perspektiv” (Killa: Concawe m fl, 2005).

I Figur 8.10 och 8.11 redovisas nigra resultat fran en systemstudie kring biogas och vilka miljoeffekter som
fas nir olika referenssystem ersitts (Borjesson och Berglund, 2003; 2006; 2007). Systemstudien bygger pa
svenska forhéallanden idag och de metodprinciper som presenteras i avsnitt 8.1, t ex systemutvidgning enligt
Figur 8.1. I Figur 8.10 och 8.11 inkluderas miljopaverkan som véxthuseffekt (Global Warming Potential,
GWP), overgodning (Eutrophication Potential, EP), forsurning (Acidification Potential, AP), potentiell
bildning av fotokemiska oxidanter (Photochemical Oxidant Creation Potential, POCP) samt utsldpp av
partiklar. Miljopaverkan delas upp i utsldpp vid produktion respektive anvindning av brénslet, effekter av
systemutvidgning samt indirekta miljoeffekter. Effekter av systemutvidgning inkluderar dels skillnader i
energiutbyte per hektar dkermark eller per ton restprodukt, dels skillnader i vixtniringsutnyttjande nér
biogassystem introduceras. Exempel dr effektivare ndringsatervinning nir restprodukter utnyttjas och rotrest
aterfors till akermark vilket leder till ett minskat behov av mineralgddsel. Med indirekta effekter menas t ex

minskad metanavgéang fran godsellagring eller minskat kviveldckage nér betblast samlas in.

En sammanfattning av Figur 8.10 som visar livscykelemissioner vid storskalig varmeproduktion 4r att

biogassystem leder till minskad miljopaverkan nir fossila brénslen ersitts, med undantag for utsldpp av
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fotokemiska oxidanter i vissa fall (som sin tur kan bilda marknéra ozon). Nir ddremot biogassystem ersitter
andra biobrinslesystem som baseras pa direkt férbrianning, t ex salix och halm, blir miljopaverkan ofta nagot
storre med undantag for utslépp av partiklar och ibland fotokemiska oxidanter. Stora indirekta miljovinster
fas ndr godsel och sockerbetsblast utnyttjas for biogasproduktion samt nir organiskt hushalls- och

industriavfall utnyttjas och alternativet 4r kompostering.
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Figur 8.10. Livscykelemissioner for storskalig viarmeproduktion (g per MJ virme) for olika biogassystem
respektive referenssystem baserat pa dagens situation i Sverige. Pannverkningsgraden antas vara 85 % for
halm, 90 % for olja, salix och avfall, samt 95 % for biogas (Killa: Borjesson & Berglund, 2007).

I Figur 8.11 redovisas livscykelemissioner vid drift av personbil med olika biogassystem respektive
referenssystem. En sammanfattning av dessa resultat &r att biogas som drivmedel leder till minskad
miljopaverkan i stort sett varje analyserat fall. Ett undantag dr metanol baserat pa energiskog via férgasning

som ér i stort sett jamforbar med biogas fran vall ur miljésynpunkt. Ett annat undantag dr nir vallbaserad
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biogas ersitter trida och bensindrift som leder till nagot 6kad 6vergddning och férsurning, men & andra sidan
betydligt ldgre utsldpp av vixthusgaser. Likt for virmeproduktion (Figur 8.10) fas stora indirekta
miljovinster nér biogas fran godsel, betblast och organiskt hushalls- och livsmedelsavfall utnyttjas som

drivmedel.
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Figur 8.11. Livscykelemissioner vid drift av personbil (g per MJ motoreffekt) med olika biogassystem
respektive referenssystem baserat pa dagens situation i Sverige. Verkningsgraden antas vara 17 % for en
bensinbil och 19 % for en biogasbil (Kélla: Borjesson & Berglund, 2007).
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9 Osakerheter kring berakningsmetodik

De berikningar som gors i denna studie (samt i Borjesson, 2007) kring energieffektivitet och energiutbyte
for olika biobrinslebaserade produktsystem baseras pa energianalyser enligt “energy input-energy output-
metoden” som utvecklades i borjan av 1970-talet (Johansson & Lonnroth, 1975). Denna metod 4r den
dominerande metoden for energianalys idag vilket illustreras av det stora antalet studier som publicerats i
svenska och internationella publikationer (se t ex Borjesson, 2006). Alternativa metoder till energianalys dr

exergianalys och emergianalys, vilka beskrivs ndrmare i avsnitt 9.2.

I energianalys anvénds ofta mattet energibalans som beskriver ett produktsystems energieffektivitet. Med
energibalans menas hir kvoten mellan produktens energiinnehall och den hjdlpenergi som forbrukats under
framstéllningen av produkten. Energianalys av t ex biodrivmedel inkluderar saledes hela brinslekedjan, fran
odling av biomassa via omvandling till framstéllning av fardigt drivmedel. Férutom direkta energiinsatser, t
ex i form av diesel vid odling och transporter, inkluderas ocksa indirekta energiinsatser som t ex
framstéllning av godselmedel som anvinds vid odling. Energiinsatser avser normalt primédrenergi, d v s
inklusive den energi som forbrukats vid framstillningen och distribution av respektive energibdrare. Om
energibalansen for ett biodrivmedel dr over 1 betyder detta att energiutbytet i form av drivmedel &r storre dn
den hjilpenergi som gétt at for att producera drivmedlet. Om didremot energibalansen &r under 1 har mer
hjédlpenergi forbrukats @n vad som aterfinns i drivmedlet. I foljande avsnitt (9.1) diskuteras hur

energibalansen for bioetanol kan skilja mellan olika studier och vad detta beror pa.

9.1 Faktorer som paverkar energiutbyte — exempel bioetanol

I en studie av Borjesson (2006) har resultat fran svenska och internationella energianalyser av bioetanol
sammanstillts och analyserats. Syftet har varit att se hur energibalansen for bioetanol skiljer mellan olika
studier samt analysera vad detta beror pa. I Figur 9.1 och 9.2 illustreras hur spridningen i energibalans for
bioetanol kan vara mellan olika svenska respektive internationella studier och beroende pa vilken ravara som
anvinds. Varje enskild stapel i respektive diagram avser en studie vars referens aterfinns i Borjesson (2006).
Som framgar av Figur 9.1 och 9.2 varierar den beriknade energibalansen for bioetanol stort, dels mellan
olika studier, dels mellan olika ravaror. Bioetanol fran lignocellulosa beriknas generellt ha hogre
energibalans in bioetanol fran spannmal. Den hogsta energibalansen for lignocellulosabaserad etanol (5,65) i
Figur 9.1 avser framstillning fran sulfitlut som &r en biprodukt vid framstéllning av pappersmassa. Denna
biprodukt belastas inte med nagon energiinsats vid framstillning vilket gor att denna produktionskedja inte

ar direkt jamforbar med 6vriga. Ovriga studier avser framstillning frin energiskog (salix) eller hyggesrester.
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Energibalansen for etanol baserat pa spannmal berdknas ofta ligga mellan 1,2 och 2 (Figur 9.1 och 9.2). Som
jamforelse berdknas energibalansen for spannmalsbaserad etanol uppga till mellan 1,5 (Svealands
slidttbygder) och 1,6 (Gotalands sodra sléttbygder) i denna studie. Den hogsta energibalansen som redovisats
for spannmalsbaserad etanol dr 2,8 (Figur 9.1). Tva viktiga orsaker till dessa skillnader i energibalans dr
olika antaganden for systemgrianser samt hur allokering sker mellan etanol och biprodukter (drank).
Resultaten fran internationella studier indikerar att energibalansen for etanol fran sockerbetor och majs dr
jamforbar med den for spannmalsbaserad etanol (oftast mellan 1 och 2). Energibalansen for vinbaserad
etanol i Figur 8.1 avser framstillning fran verskottsvin fran Sydeuropa dir energiinsatser for sjdlva
vinodlingen #r exkluderad da 6verskottsvinet betraktas som ett avfall”. Nér ocksa vinodlingen inkluderas
blir energibalansen #nnu ldgre. Likt resultaten fran de svenska studierna berdknas energibalansen fran
lignocellulosabaserad etanol i internationella studier ligga hogre, ofta mellan 2 och 4. Hér utgérs ravaran

oftast av energiskog och snabbvéxande 16vtrad.

<€— Baserat p4 sulfitlut

Energibalans
w
I

oL |

Spannmal Lignocellulosa Vin

Figur 9.1. Sammanfattning av energibalans for bioetanol fran olika biomasseravaror publicerade i olika
svenska studier (for referens till respektive studie — se Borjesson, 2006).
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Figur 9.2. Sammanfattning av energibalans for bioetanol fran olika biomasseravaror publicerade i olika
internationella studier (for referens till respektive studie — se Borjesson, 2006).

En slutsats fran Figur 9.1 och 9.2 &r att spridningen i rapporterade energibalanser f6r bioetanol 4r stor, dven
nér en och samma ravara anvinds. Det finns en mingd olika faktorer till detta, dels de som beror pa
skillnader i faktiska lokala forutsittningar (skordeniva, processteknik mm), dels de som beror pa skillnader i
berikningsmetod. I Tabell 9.1 sammanfattas dessa olika faktorer. Det dr oftast skillnader i
berikningsmetodik som ger upphov till den storsta spridningen i resultat. Tva av de mest betydelsefulla
faktorerna #r hir systemgréinsdragning (t ex om biprodukter ingar) och val av allokeringsmetod (t ex
fordelning av energiinsats mellan drivmedel och biprodukter). Beroende av hur dessa definieras kan
energibalansen for spannmalsbaserad etanol variera stort. Detta innebdr i sin tur att rittvisande jamforelser

endast kan goras nir de bakomliggande metodantaganden ir lika, vilket de sdllan dr mellan olika studier.
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Tabell 9.1. Orsaker till skillnader mellan olika studiers resultat av energibalansen for bioetanol (Borjesson,
2006).

Killor Exempel
Geografisk lokalisering Klimat

Tillgéngliga ravaror (grodor)
Odlingspraktik Mekanisering

Typ av godsling
Skordeutbyte Grodor

Etanol
Réavarans kvalitet Socker / stérkelse / lignocellulosa

Biprodukt / energigroda
Transport av ravaror Avstand

Transportslag
Etanolanldggning Skalstorlek

Teknikstatus

Anvindning av biprodukter (drank)
Energisystemets struktur Elproduktion

Ovriga energibirare
Datakvalitet Alder

Tillforlitlighet
Systemgrinsdragning Omfattning

Inkludering av biprodukter
Allokering Metod

Virdering av biprodukter

Ett exempel som beskriver betydelsen av vilken allokeringsmetod som utnyttjas samt vilka systemgrinser
som dras ges i Tabell 9.2. Detta exempel bygger pa berikningar av Bernesson m fl (2006) som sin studie bl a
analyserar energibalansen for spannmalsetanol (vars resultat ingar i Figur 9.1). Som framgar av Tabell 9.2
kan energibalansen variera mellan 1,7 till 2,8 beroende pa vilken allokeringsmetod som anvinds. Ett
alternativ till allokering mellan etanol och drank som foder dr att utvidga systemgrénserna sa att
energiinsatsen for produktion av ett alternativt proteinfoder dras ifran den totala energiinsatsen for
spannmalsbaserad etanolproduktion. Ett alternativt proteinfoder dr importerad soja (mjol och olja) som
blandats for att innehalla motsvarande proteinhalt och energihalt som torkad drank. Som framgér av Tabell
9.2 dr energiatgangen vid produktion och transport av sojaproteinfoder relativt stor eftersom energibalansen
for spannmalsbaserad etanol kraftigt forbéttras nir energiatgangen for detta ersittningsfoder dras ifran

energiinsatsen for etanolproduktionen.
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Tabell 9.2. Energibalans for spannmaélsbaserad etanol beroende av allokeringsmetod. *

Allokeringsmetod Forklaring Energibalans
Ingen allokering All energiinsats belastar etanol 1,7
Fysikalisk allokering Energiinsats férdelas mellan etanol och drank baserat pa 2,8

deras energiinnehall

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

deras ekonomiska virde

Systemutvidgning Energiinsats for produktion och transport av 5,3
ersittningsfoder baserat pa importerad soja dras ifran den

totala energiinsatsen for etanolproduktion

* Baserat pa Bernesson m f1 (2006).

9.2 Alternativ till energianalys — exergi- och emergianalys

Som beskrivs i avsnitt 8.1 dr energianalyser enligt “energy input-energy output-metoden” den dominerande
metoden for energianalys idag och en anledning till detta &r att den &r praktiskt anviandbar och relativt enkel
att genomfora. Parallellt med utvecklingen av energianalys sedan 1970-talet har ocksa tva alternativa
metoder utvecklats, exergi- och emergianalys. En beskrivning av dessa och hur dessa skiljer mot

energianalys presenteras i Borjesson (2006) som féljande sammanfattning bygger pa.

Emergi- och exergianalys har inte fatt samma genomslag da dessa dr mer komplexa att genomf6ra, framfor
allt nér det giller emergianalys, och deras praktiska anvéndbarhet &r begrinsad. I exergianalys berdknas inte
bara energiforlusterna genom produktionssystemet utan ocksa forluster av energikvalitet. Exergi definieras
som “anvindbar energi”, eller den del av energin som kan anvéndas for att utfora ett arbete. Exempel pa
energi med hogt exergivirde (hog kvalitet) dr el medan vdarme har ett relativt lagt exergivirde. Vid
exergianalys beréknas forst ingaende energifloden till systemet varefter dessa multipliceras med
“energikvalitetsfaktorer” for att fa fram exergiflodet. Vid jamférelser av olika bioenergisystems
energieffektivitet tillfor exergianalys relativt begrinsad “merinformation” jamfort med energianalysmetoden.
Anledningen &r att energikvalitetsforlusterna dr liknande for biobriansleproduktionssystem eftersom

sammansittningen av den hjilpenergi i form av fossila bréinslen, el mm som anvénds &r snarlika.

Emergianalys &r en betydligt mer omfattande och tidskrdvande analys &n exergianalys. Emergi definieras
som den ackumulerade méangd resurser som krévts for att producera en vara, tjinst eller ett briansle. Den
ackumulerade mingden resurser uttrycks vanligen som solekvivalenter, eller solemergijoule (sej). Emergi

kan beskrivas som “energiminne”, d v s minnet av den sammanlagda tillgéngliga energi som anvénts for att
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frambringa produkten. Emergianalys inkluderar dels direkta insatser fran naturen, t ex sol, vind och regn,
dels insatser fran den ménskliga ekonomin, t ex material, brinslen och minskligt arbete. I emergianalys ingar
den monetira ekonomin som ett subsystem till det 6vergripande ekosystemet. Emergianalys ir saledes
betydligt mer komplex #n exergianalys, da forutom forlorad energikvalitet ocksa ackumulerad forbrukning

av resurser berdknas for varje processteg.

I emergianalys ir alla system organiserade som vivar dir strukturernas komplexitet 6kar med varje
energiomvandling. Hogre komplexitet innebar hogre transformationsniva. Emergivardet for en produkt
berdknas genom att dess innehall av tillgidnglig energi multipliceras med dess transformitet. Transformiteter
for olika insatsvaror och tjdnster, t ex sol, regn, brinslen, material, ménskligt arbete osv, finns oftast
tillgéngliga i olika emergianalyser. 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 utgor underlag for utvirdering av de undersokta processerna:

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

b) Emergi-avkastningskvoten, som ir kvoten mellan utgaende emergi och det ekonomiska systemets
emergi-insats. Kvoten dr ett matt pa det ekonomiska systemets vinst”.

¢) Miljobelastningskvoten, som &r kvoten mellan insatsen fran det ekonomiska systemet och de icke-
fornyelsebara insatserna fran naturen stdllda mot de férnyelsebara insatserna fran naturen.

d) Uthallighetsindex, som beriknas genom att dividera emergi-avkastningskvoten med

miljobelastningskvoten. Detta index ger ett sammanvigt matt pa ekonomisk och ekologisk balans.

Emergianalyser av t ex spannmalsbaserad etanol visar via emergi-avkastningskvoten att etanol inte levererar
nagot nettoenergibidrag till ekonomin utan att resursinsatsen #r cirka tio ganger hogre &n vad spannmalen ger
tillbaka i form av etanol. Detta beror pa att resursanviandningen 6ver kedjan spannmal-jdsning-etanol 6kar
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 ménskliga ekonomin som utnyttjats.

Denna skillnad i resultat jaimfort med traditionell energianalys dér spannmalsetanol har en positiv
energibalans beror saledes pa att all” resursforbrukning genom hela produktionskedjan tas med vid
emergianalys och inte bara den hjédlpenergi som inkluderas vid energianalys. Som framgar av beskrivningen
ovan inkluderas dven insatser i form av sol, regn, vind, méinskligt arbete mm i emergianalys vilket inte
inkluderas i energianalys. Ett exempel visar t ex att energibalansen for halm till fardig virme (varmvatten) dr
12, att exergieffektiviteten endast dr 15 %, samt att emergi-avkastningskvoten ar 1,1, vilket indikerar att en

stor mingd energi har forbrukats historiskt for att framstilla halmbrinslet.
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Emergianalys har intentionen att vara ett “allomfattande” beslutsunderlag for foretag, industri och samhélle,
som vigvisare for att na en “héllbar” utveckling ur resurssynpunkt. Hittills har den dock mest anvénts inom
den akademiska vérlden och risken #r ocksa stor att den kommer att stanna dir da emergibegreppet kan
kdnnas svarhanterligt. Emergianalysens praktiska anvindbarhet dr saledes begriansad och dess styrka ligger
framfor allt i beskrivningar av ekonomiska-ekologiska interaktioner och klargdrande av systemstrukturer.
Dessutom har emergianalys som metod ett antal begrinsningar som gor att metoden i sig kan ifragasittas.
Metoden medfor langtgaende aggregering av data och information. Dessutom gors en méngd olika
antaganden som baseras pa olika typer av Kriterier vilket tillsammans gor analysernas resultat svara att

utvérdera.

En viktig aspekt vid systemanalys &r att analyserna ska vara transparenta och inte har for langtgaende
aggregering, sa att all information 4r synlig for anvindaren som dédrigenom kan kritiskt granska analysens
kvalitet och relevans. Denna utveckling sikras t ex for livscykelanalys via standardisering enligt ISO 14040-
43. Emergianalys har svart att uppfylla dessa krav. En annan aspekt som gor emergianalys diskutabel &r att
de transformiteter som anvinds inte alltid baseras pa naturvetenskapliga grunder. Ett exempel &r att emergin
av arbetskraft bedoms genom att omvandla I6ner till emergi. Emergianalys har saledes delvis forlorat sin
betydelse i och med utvecklingen av livscykelanalys da resurs- och miljéaspekter for olika produkter och
tjénster beskrivs hédr. Man kan sédga ett de ursprungliga intentionerna med emergianalys idag till stor del
tillgodoses med en kombinerad anviandning av betydligt mer praktiskt anpassade verktyg som energianalys

och livscykelanalys, tillsammans med ekonomiska analyser som t ex cost-benefit-analyser.
Sammanfattningsvis svarar energi-, exergi- och emergianalys pa olika fragestéllningar och innebdrden av

“energikvalitet” definieras olika. Det 4dr darfor ganska meningslost att jamfora deras resultat med varandra da

dessa maste tolkas var for sig.
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10 Forutsattningar fér féradling och avsattning pa nationell niva —
nagra rakneexempel

I Borjesson (2007) presenteras ett antal rikneexempel over hur mycket bioenergi svenskt jordbruk kan
producera beroende av vilka energigrodor som odlas, hur odlingarna fordelar sig ver landet, vilken typ av
akermark som utnyttjas samt vilket tidsperspektiv som avses. I detta kapitel gors ocksa ett antal
riakneexempel men hir ligger fokus pa forutséttningarna for foradling av avsittning av biobrinslen och inte
primirt pa hur produktionsforutséttningarna varierar utifran olika faktorer. For en mer utforlig beskrivning

av dessa aspekter hénvisas till Borjesson (2007).

I avsnitt 7.1 och 7.2 analyseras den tekniska potentialen for att 6ka anvindningen av biobrénslen for
fjarrviarme- och kraftvirmeproduktion fram till cirka 2020, jamfort med idag. En grov uppskattning &r att
denna motsvarar vardera cirka 10 TWh biobrénslen per ar, d v s totalt ungefar 20 TWh. I Figur 10.1
illustreras vilka arealer jordbruksmark som krévs for att producera denna mangd biomassa (brutto) nér
energiskog (maximalt halva arealen salix och resterande del poppel, hybridasp och gran) odlas med dagens
produktionsforutséttningar. Dessutom beskrivs hur mycket strabrinslen (hélften rorflen och resterande del
helsidd och hampa) som kan produceras pa motsvarande akerareal. Odlingsarealen antas vara jamnt fordelad
over Sveriges akermark och motsvara genomsnittlig akermark. Som jamforelse anges hur mycket halm
(spannmals- och oljevixthalm) som uppskattas finnas tillgdngligt fér energiindamal idag samt ett exempel
pa hur mycket bioenergi som kan produceras pa nedlagd dkermark (Borjesson, 2007). I detta exempel antas
att 200.000 hektar nedlagd jordbruksmark med medelhdg bonitet utnyttjas for odling av poppel, hybridasp
och gran (godslad). Det finns stora osdkerheter bade vad giller tillgangen pa nedlagd jordbruksmark for
energiproduktion samt dess produktionsformaga varfor detta exempel i Figur 10.1 endast representerar ett
grovt rikneexempel. For en mer utforlig beskrivning av potentiell biobrinsleproduktion pa nedlagd
jordbruksmark, se Borjesson (2007). Det dr viktigt att papeka att resultaten i Figur 10.1 enbart ir ett
teoretiskt rdkneexempel. I praktiken kommer sannolikt den storsta andelen av fjdrrvirme- och
kraftvirmeverkens vixande behov av biobrinslen att tillgodoses av skogsbrinslen. For en mer utforlig
diskussion kring den regionala tillgangen pa skogsbrinslen jamfort med de regionala forutséttningarna att

producera biobrinslen inom jordbruket, se avsnitt 7.5.

Som framgar av Figur 10.1 krivs det teoretiskt cirka 22 % ékermark (knappt 600.000 hektar) for att
producera 20 TWh (brutto) biomassa nér energiskog odlas. I detta exempel antas salix odlas pa maximalt
halva denna dkerareal. Produktionen #r ndstan dubbelt sa stor som behovet i en utbyggd fjarrvirme- och
kraftvirmeproduktion i Gtaland medan det motsatta forhallandet giller i Svealand. Om 22 % akermark i
stillet utnyttjas for strabriansleproduktion minskar produktionen av biomassa med drygt 20 %, d v s cirka 28

% akermark krévs for att producera 20 TWh biobrinslen. Tillgangen pa halm for energiindamal uppskattas
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motsvara drygt en tredjedel av det totala behovet och cirka 80 % av behovet i Gotaland. Om halm utnyttjas
fullt ut skulle behovet av dkermark for odling av energiskog minska till cirka 400.000 hektar, d v s fran 22 %
till 15 % av akermarken. Om dessutom 200.000 hektar nedlagd jordbruksmark utnyttjas for odling av poppel,
hybridasp och gran skulle denna biobrinsleproduktion kunna tillgodose ungefir en fjardedel av
biobrinslebehovet i utbyggda fjarrvirme- och kraftvirmesystem kring 2020. Tillsammans med halm skulle
energiskog pa nedlagd jordbruksmark kunna tillgodose cirka 60 % av behovet och samtidigt minska behovet
av energiskog péa akermark till drygt 250.000 hektar, vilket motsvarar knappt 10 % av totala

akermarksarealen.

Genom fortgéende vixtforadling och utveckling av odlingsteknik antas avkastningen av savil
livsmedelsgrodor som energigrodor kunna 6ka i framtiden. En uppskattning dr att foradlingspotentialen &dr
nagot hogre for energigrodor 4n traditionella livsmedels- och fodergrodor under de narmaste 10 till 20 aren. I
Borjesson (2007) beskrivs detta mer utforligt samt redovisas ett rikneexempel om hur mycket mer bioenergi
som kan produceras kring 2020 jiamfort med idag pa samma akerareal. En uppskattning #r att avkastningen
fran odlingar av energiskog av olika slag och strabrinslen for energidndamal kan vara upp till cirka 25 %
hogre kring 2020 jamfort med dagens produktionsforhallanden. Detta i sin tur innebér ett minskat behov av
akermark for att producera motsvarande mingd biomassa. I stéllet for 600.000 hektar energiskogsodling
som antas krivas i figur 10.1 behovs endast cirka 470.000 hektar kring 2020 (cirka 17 % av dagens totala
akerareal) for att producera cirka 20 TWh biobrinslen for utbyggda fjarrvirme- och kraftvirmesystem. Om
inte behovet av inhemskt producerade livsmedels- och fodergrodor okar frigors siledes ytterligare akermark

som potentiellt kan utnyttjas for energiodling.
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Figur 10.1. Behov av dkermark for odling av energiskog (maximalt halva arealen salix och resterande del
poppel, hybridasp och gran) med dagens produktionsforutsittningar for att tillgodose ett uppskattat
biobrinslebehov for utbyggd fjarrvirme- och kraftvirmeproduktion kring 2020. Som jamforelse anges hur
mycket strabrinslen (hilften rorflen och resterande del helsédd och hampa) som kan produceras pa
motsvarande areal, samt tillgangen pa halm for energiindamal baserat pa dagens spannmals- och
oljevixtodling. Dessutom anges ett exempel pa hur mycket biobrinslen som kan produceras pa 200.000
hektar nedlagd jordbruksmark med medelbonitet nir poppel, hybridasp och gran odlas (se text for utforligare
forklaringar av forutsittningar).

I Figur 10.2 illustreras hur mycket biodrivmedel (brutto) som kan produceras pa motsvarande areal som
diskuteras ovan, d v s 600.000 hektar akermark. I figuren inkluderas inga biprodukter (se t ex Figur 8.6 i
avsnitt 8) eller behov av insatsenergi som beskrivs i avsnitt 5.3. Om 600.000 hektar genomsnittlig akermark
jamnt fordelat 6ver landet utnyttjas for spannmalsodling kan cirka 7 TWh (brutto) etanol produceras. Detta
motsvarar cirka 8,5 % av nuvarande drivmedelsanvindning inom transportsektorn. Nettoutbytet av etanol
blir cirka 7 % ldgre nér den diesel som anvints i produktionskedjan dras ifréan (se Figur 8.2). Om vall och
majs (sddra Sverige) odlas som ravara for biogasproduktion kan cirka 11 TWh (brutto) biogas produceras
(netto - 8 %). Om energiskog i form av salix (maximalt pa halva arealen), poppel, hybridasp och gran odlas
och utnyttjas for etanolproduktion uppskattas ungefir lika mycket drivmedel produceras som nir spannmal
utnyttjas (brutto cirka 7 TWh och netto — 4 %). Om motsvarande biomassa utnyttjas fér produktion av
metanol eller DME via forgasning uppskattas cirka 11,5 TWh (brutto) drivmedel kunna produceras (netto — 4
%). Detta motsvarar cirka 14 % av dagens drivmedelsforbrukning. Nér i stéllet strabridnslen utnyttjas som
ravara (hilften rorflen och resterande del helsid och hampa) for metanol/DME-produktion minskar
drivmedelsproduktionen till cirka 9 TWh (netto — 6 %). Cirka 65 % av drivmedelsproduktionen beréknas ske
i Gotaland, 25-30 % i Svealand samt 5-10 % i Norrland.
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Vid forgasning av lignocellulosa efterstrivas i forsta hand ravaror som har sa litet innehall av naringsdmnen
som mojligt (kvéve, fosfor, kalium o s v) som t ex finns i grona delar som barr och blad. Darfor &r det
lampligt att utnyttja framfor allt stamved och torkad grot (grenar och toppar) och om strabrinslen som
rorflen och hampa utnyttjas bor dessa vara skordade pa varvintern. Helsdd innehaller ndringsamnen i kdrnan
men en bedomning &r att denna ravara bor vara ungefar jamforbar med t ex halm vid forgasning

(Augustsson, 2007).
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Figur 10.2. Bruttoproduktion av biodrivmedel fran 600.000 hektar dkermark (d v s 22 % av dagens
akermarksareal) utifran dagens produktionsforutséttningar. Biprodukter fran etanolproduktion (drank och
lignin) samt energiinsatser for respektive produktionssystem ér inte inkluderade (se avsnitt 5.3).

I Figur 10.3 illustreras hur stor reduktion av véixthusgaser de olika drivmedelskedjorna i Figur 10.2 kan
medfora nir dessa ersitter bensin. Detta rikneexempel bygger pa relativt grova antaganden baserat pa
genomsnittlig energi- och godslingsintensitet for de olika produktionssystemen. Reduktionen av
vixthusgaser per kWh drivmedel baseras pa Figur 8.5 som kompletteras med data for biogas fran vall och
majs, etanol fran energiskog samt metanol/DME fran strabrénsle. Energiinsats i form av vidrme och el i
produktionssystemen antas vara férnybara, t ex biobrénslen, medan energiinsatsen i form av drivmedel antas
vara diesel. Utsldppen av koldioxid fran denna dieselanvindning inkluderas i berikningarna. Hur stor insats

av diesel som krivs for de olika biodrivmedelssystemen redovisas i Figur 8.2.
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Som framgar av Figur 10.3 uppgér reduktionen av vixthusgaser med mellan ungefar 1,3 till 2,9 miljoner ton
koldioxid per ar beroende av vilken drivmedelskedja som avses. Storst reduktion fas for metanol/DME fran
energiskog, foljt av biogas fran vall och majs, metanol/DME fran strabrénsle, etanol fran energiskog och till
sist etanol fran spannmal. Som jamforelse uppgar Sveriges totala utslidpp av koldioxid till cirka 57 miljoner
ton varav transportsektorn svarar for cirka 22 miljoner ton (Energimyndigheten, 2005). Reduktionen av

vixthusgaser i detta rakneexempel motsvarar saledes cirka 6 % upp till 13 % av dagens utsldpp fran

transportsektorn.
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Figur 10.3. Reduktion av vixthusgaser nir biodrivmedel fran 600.000 hektar akermark (se Figur 10.2)
ersitter bensin. Energiinsatser i form av viarme och el antas vara fornybara medan insatser i form av
drivmedel antas vara fossila (se text for ytterligare forklaringar).

Forutom de exempel pa produktionskedjor fér drivmedel som illustreras i Figur 10.2 kan ocksa andra
bioravaror utnyttjas fér drivmedelsproduktion. I Figur 10.4 ges nagra rikneexempel kring hur mycket
drivmedel som skulle kunna produceras fran dagens odling av sockerbetor och oljevixter, fran restprodukter
som gddsel, betblast och halm, samt fran nedlagd jordbruksmark som utnyttjas fér odling av poppel,
hybridasp och gran. Fran dagens sockerbetsodling skulle teoretiskt knappt 1,5 TWh brutto etanol kunna
produceras vilket dr ungefdr dubbelt sa mycket som den potentiella RME-produktionen fran dagens
oljevixtodling, trots att arealen oljevixtodling &r tva tredjedelar storre #n arealen sockerbetsodling (se Figur
10.4). Om hilften av den fysiska/tekniska biogaspotentialen fran godsel och betblast utnyttjas kan knappt 3
TWh brutto drivmedel produceras. Om dagens uppskattade potential av 6verskottshalm for energidndamal

utnyttjas for forgasning kan drygt 4 TWh brutto metanol/DME teoretiskt produceras. Fran 200.000 nedlagd
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jordbruksmark med medelgod bonitet kan teoretiskt cirka 2,5 TWh brutto metanol/DME produceras nér

energiskog i form av poppel, hybridasp och gran (godslad) odlas.

Som redovisas i Figur 8.5 kan biogasproduktion fran godsel leda till en stor reduktion av vixthusgaser
genom att spontana metanutsldpp fran godsellagring kan reduceras samtidigt som fossila brianslen kan
ersittas. Om 2,5 TWh biogas produceras fran godsel uppskattas grovt detta kunna leda till en
vaxthusgasreduktion om ungefir 1,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter nér bensin ersitts. Denna reduktion

motsvarar ungefir drygt 5 % av dagens koldioxidutslépp fran transportsektorn.
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Figur 10.4. Bruttoproduktion av drivmedel fran dagens odlingsareal av sockerbetor och oljevixter, fran
g6dsel och betblast nir halva den fysiska/tekniska potentialen utnyttjas och fran 6verskottshalm fran dagens
spannmals- och oljevixtodling samt fran 200.000 hektar nedlagd jordbruksmark med medelgod bonitet (se
text for utforligare forklaringar av forutsittningar).

Som diskuteras ovan bedoms fortgaende vaxtforadling och utveckling av odlingsteknik medfora att
avkastningen av savil livsmedelsgrodor som energigrodor 6kar i framtiden. En uppskattning #r att
avkastningen av flertalet energigrodor kan 6ka med i genomsnitt cirka 2 % per ar till 2020 jamfort med
dagens produktionsforhallanden medan motsvarande skordedkningar for traditionella livsmedels- och
fodergrodor bedoms bli nagot ldgre, cirka 1 % per ar (se Borjesson, 2007). Om behovet av inhemskt
producerade livsmedels- och fodergrodor forblir konstant kan teoretiskt ytterligare knappt 10 % akermark

frigoras for energiproduktion. I Figur 10.5 illustreras hur bruttoproduktionen av biodrivmedel kan 6ka fram
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till 2020 baserat pa dessa antaganden. Arealen akermark antas dven i detta rdkneexempel uppga till 600.000

hektar samt till 850.000 hektar nér ocksa frigjord akermark inkluderas.

Jamfort med bruttoproduktionen av biodrivmedel under dagens produktionsforutsittningar (vars staplar
motsvarar de som presenteras i Figur 10.2) bedoms produktionen kunna 6ka med ungefir 25 % till 2020 tack
vare forbittrade produktionsforutsittningar (se Figur 10.5). Om dessutom potentiellt frigjord akermark om
cirka 250.000 inkluderas (tack vare forbittrade produktionsforutsittningar for livsmedels- och fodergrodor)
kan bruttoproduktionen 6ka med upp till 80 % kring 2020 jamfort med dagens produktionsforutsittningar.
Detta i sin tur skulle innebéra att bruttoproduktionen av biogas fran vall och majs eller metanol/DME fréan
strabrinslen teoretiskt skulle kunna utgéra ungefir 20 % av dagens drivmedelsforbrukning. Metanol/DME

fran energiskog skulle kunna utgora en #nnu stérre andel, cirka 25 %. I dessa fall utnyttjas drygt 30 % av

dagens akermarksareal.

O Dagens produktionsférutsattningar
O Produktionsférutsattningar 2020
B Produktionsforutsattningar 2020 inklusive frigjord akermark
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Figur 10.5. Bruttoproduktion av biodrivmedel fran 600.000 hektar dkermark utifran dagens
produktionsforutséttningar respektive uppskattade produktionsforutsittningar 2020, samt fran 850.000 hektar
som inkluderar teoretisk frigjord akermark for energiproduktion nir behovet av inhemskt producerade
livsmedels- och fodergrodor #r konstant. Biprodukter fran etanolproduktion (drank och lignin) samt
energiinsatser for respektive produktionssystem ir inte inkluderade (se avsnitt 5.3).
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I Figur 10.6 redovisas bruttoproduktionen av drivmedel fran 600.000 hektar akermark med dagens
produktionsforutsittningar (se Figur 10.2) tillsammans med produktionen av biprodukter i form av drank och
ligninrest vid etanolproduktion fran spannmal respektive lignocellulosa samt den totala energiinsatsen som
krivs for respektive produktsystem. Nér ungefir 7 TWh etanol produceras fran 600.000 hektar
spannmalsodling genereras samtidigt knappt 5 TWh drank. Cirka 15 till 20 % av denna mingd drank antas
kunna utnyttjas som foder i dagens djurproduktion medan resterande del antas utnyttjas fér energidandamal
(se avsnitt 7.3.1). Behovet av energi for att driva detta produktsystem uppskattas till drygt 5 TWh (inklusive
torkning av drank), d v s ungefir i samma storleksordning som biprodukternas energiinnehall. For att
producera drygt 11 TWh biogas fran vall och majs krivs en energiinsats om drygt 4 TWh. Motsvarande
energibehov for att producera 11,5 TWh metanol/DME fréan energiskog och 9 TWh fran strabrinsle beriknas
till cirka 1,3 respektive 1,6 TWh. Nér 600.000 hektar dkermark utnyttjas for energiskogsbaserad
etanolproduktion kan cirka 7 TWh etanol och ungefir lika mycket ligninrest produceras. Energibehovet for
detta produktsystem uppskattas till knappt 2 TWh, d v s ungefir 25 till 30 % av biproduktens energiinnehall.
Ligninresten kan sedan utnyttjas for olika energiindamal som t ex samproduktion av el och virme (se t ex

avsnitt 6.2).
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Figur 10.6. Bruttoproduktion av biodrivmedel fran 600.000 hektar akermark (d v s 22 % av dagens
akermarksareal) utifran dagens produktionsforutsittningar samt produktion av biprodukter och totala
energiinsatser for respektive produktionssystem.
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I kapitel 6 redovisas olika exempel pa energikombinat ddr biodrivmedel produceras tillsammans med andra
energibérare som el, virme och pellets. I avsnitt 7.4 analyseras de regionala tekniska/fysiska
forutsdttningarna for att implementera dessa kombinat. En grov slutsats fran dessa olika exempel ér att
energikombinat baserat pa lignocellulosa ofta beréknas fa en totalverkningsgrad kring 70 %. Andelen
drivmedel som produceras dr hogre for forgasning, ofta kring cirka 40-45 % for metanol/DME, jamfort med
jéasning till etanol ddr utbytet beréiknas vara kring 20-25 %. Andelen el kan vara relativt lika, cirka 10-15 %,
medan andelen virme antas vara hogre for etanol &n for metanol/DME. Storleken pa anldggningarna bedoms
ocksa skilja dér ett genomsnittligt etanolkombinat antas férbruka cirka 1,5 TWh biomassa per ar medan en

genomsnittlig féorgasningsanliggning antas vara ungefir dubbelt sa stor och forbruka cirka 3 TWh per ar.

I foljande rikneexempel antas utbytet av 6verskottsviarme vara i genomsnitt cirka 30 % i etanolkombinat
respektive cirka 15 % i metanol/DME-kombinat. Den totala virmeproduktionen blir ungefir lika i absoluta
tal, cirka 450 GWh virme per ar. Som beskrivs i avsnitt 7.4 antas virmeoverskottet i ett drivmedelskombinat
framfor allt fungera som baslast i fjarrvirmesystem och utgora cirka 50 % av totala virmeleveransen. Detta
innebdr i sin tur att limpliga fjarrvirmesystem bor motsvara minst 900 GWh levererad virme per ar. I Figur
10.7 redovisas ett rikneexempel diar 600.000 hektar energiskog utnyttjas som ravara till tva olika typer av
drivmedelskombinat, ett baserat pa etanolproduktion och ett baserat pa forgasning och metanol/DME-

produktion. Dessutom illustreras den tekniskt/fysiska tillgangen pa virmeunderlag i fjarrvirmesystem.

Som framgar av Figur 10.7 bedéms 20 TWh biomassa fran 600.000 hektar energiskog kunna generera cirka
5 TWh etanol, 3 TWh el och 6 TWh virme i 13 stycken etanolkombinat. Som jamforelse finns idag 11
stycken fjarrvarmesystem som antas vara tillrackligt stora for att ta emot detta virme6verskott, d v s nagot
firre dn antalet etanolkombinat. Dessa fjirrviarmesystem levererar idag totalt cirka 18 TWh virme, d v s tre
ganger sa mycket som den potentiella virmeproduktionen i etanolkombinat. Om 20 TWh energiskog i stillet
utnyttjas i metanol/DME-kombinat bedéms cirka 9 TWh drivmedel, 2 TWh el och 3 TWh vidrme kunna
produceras i 7 stycken anldggningar. Denna virmeproduktion motsvarar cirka 17 % av den totala
viarmeleveransen i de fjarrvirmesystem som bedoms vara tillrdckligt stora for att ta emot detta
virmeoverskott idag. Genom en fortsatt utbyggnad av fjarrviarme- och kraftvirmeproduktion bedoms det
potentiella virmeunderlaget for drivmedelskombinat kunna 6ka med drygt 40 % till 2020 och motsvara cirka
26 TWh virme per ar. Denna grova uppskattning baseras pa att cirka 35-40 % av den totala tekniska/fysiska
okade avsittningspotentialen om cirka 20 TWh biomassa bedoms aterfinnas i fjarrvirmesystem som
levererar minst 900 GWh vérme per ar, utifran dagens fordelning av storlek pa fjarrvirmesystem och total
leverans av fjarrvirme. Detta 6kade virmeunderlag ér drygt 4 och drygt 8 ganger storre 4n den potentiella

produktionen av dverskottsviarme i etanol- respektive metanol/DME-kombinat enligt ovan.

Som tidigare diskuterats i avsnitt 7.4.2 bedoms de praktiska mojligheterna att integrera drivmedelskombinat

med fjarrvarmesystem minska ju stérre virmeoverskott som fas. De stora fjarrvirmesystem som antas krévas
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i rikneexemplet ovan aterfinns i Sveriges storre stider dér en lokalisering av storre drivmedelskombinat kan
vara problematiskt. Detta rikneexempel indikerar ocksa att trots att metanol/DME-kombinat uppskattas bli
ungefir dubbelt sa stora som etanolkombinat kan den totala produktionen av &verskottsviarme bli hilften sa
stort vilket bor medfora storre mojligheter att integrera metanol/DME-kombinat med fjdrrvirmesystem.
Forutom att integrera biodrivmedelskombinat med fjarrvirmesystem bor det ocksa finnas stora mojligheter
att integrera med skogsindustrier, t ex massabruk och storre sagverk. Detta har inte analyserats i denna studie

men bor undersokas mer utforligt i kommande studier.
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Figur 10.7. Produktion av biodrivmedel, el och virme i energikombinat fran 600.000 hektar energiskog (d v
s 22 % av dagens akermarksareal) utifran dagens produktionsforutsittningar samt tillgidngligt virmeunderlag
i fjarrvirmesystem storre 4n 900 GWh virmeleverans per ar idag respektive i utbyggda system kring 2020.

I avsnitt 6.6 och 7.4.3 diskuteras hur potentiella virmeoverskott i befintliga kraftviarmeverk kan utnyttjas for
olika dndamal, t ex produktion av pellets eller biodrivmedel. I detta sista rikneexempel illustreras hur mycket
pellets som kan produceras fran firsk biomassa, t ex fran ved eller strabrénslen som rorflen, niar dagens
respektive ett framtida potentiellt virmedverskott i kraftvirmeverk utnyttjas for torkning och pelletering. I
dessa kombinat antas att energibehovet for torkning och pelletering av farsk biomassa motsvarar cirka 20 %
det firdiga pelletbrinslets energiinnehall (se avsnitt 6.6). Om 600.000 hektar energiskogsodling som
producerar ungefiar 20 TWh biobrinsle per ar utnyttjas for detta kombinatkoncept kan teoretiskt cirka 15
TWh pellets och 1,5 TWh el produceras samtidigt som cirka 3 TWh 6verskottsvirme anvénts for

pelletsproduktionen (Figur 10.8). Detta motsvarar ungefir 30 % av dagens teoretiskt maximala potential av
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overskottsvarme i befintliga kraftvirmeverk (se avsnitt 7.4.3). Om strabrinslen odlas i stillet for energiskog

péa 600.000 hektar beriknas den totala produktionen av pellets och el bli drygt 20 % ligre.

I Figur 10.8 illustreras @ven hur motsvarande produktion kan se ut kring 2020 nér hénsyn tas till de
produktionsforutsittningar som da bedoms gilla, d v s hogre skordenivaer tack vare vaxtforadling och
forbittrad odlingsteknik. En grov uppskattning ér att produktionen av pellets och el kan 6ka med cirka 25 %
nédr samma odlingsareal utnyttjas. Kring 2020 antas samtidigt kraftvirmeproduktionen ha byggts ut och den
maximala potentialen uppskattas vara cirka tre ganger hogre jamfort med idag (se avsnitt 7.2). Detta innebir
att trots att produktionen av pellets och el antas 6ka minskar andelen 6verskottsvirme som behdvs for denna
produktion. I detta fall antas cirka 15 % av den maximala 6verskottsproduktionen av virme att utnyttjas.
Som jamforelse bedomdes i en forstudie vid Ena Energi i Enkoping att cirka 10 % av det potentiella

virmeoverskottet skulle kunna anvindas for produktion av pellets (se avsnitt 7.4.3).
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Figur 10.8. Produktion av pellets och el fran 600.000 hektar energiodling med hjélp av potentiella
virmeoverskott i dagens kraftvirmeanldggningar och i utbyggda system kring 2020. Energiodling avser dels
energiskogsodling (maximalt halva arealen salix), dels strabrinsleodling (framfor allt rérflen) med dagens
respektive uppskattade produktionsforutsittningar kring 2020.
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11 Slutsatser och diskussion

Biobrinslen fran jordbruket som restprodukter och energigrodor kan utnyttjas for olika energiindamal som
produktion av virme, el eller drivmedel. Fran ett hektar dkermark kan upp till 40 MWh vérme fas via
storskalig forbrinning av energiskog (salix och poppel) och helsidd odlade i Gétalands sodra sléttbygder. Om
varskordad hampa utnyttjas kan cirka 25 MWh virme fas och fran smaskalig forbranning av havrekérna
cirka 20 MWh. Om vall eller majs utnyttjas fér biogasproduktion blir nettoutbytet av virme mellan 15 och
20 MWh per hektar. Ett hektar halm ger mellan 12 till 15 MWh virme. I Gétalands mellanbygder sjunker
nettoutbytet av virme per hektar nagot, speciellt for energiskog som paverkas relativt mycket av ldgre
nederbord i sydostra Sverige. Hir ger helsidd hogst nettoutbyte av virme per hektar. I Gotalands norra
sldttbygder ger energiskog (salix och poppel) hogst nettoutbyte av virme, kring 35 MWh. Ett hektar
energiskog (salix och hybridasp) ger mellan 25 och 30 MWh vérme i Svealands sléttbygder.

I Gétalands och mellersta Sveriges skogsbygder ger energigrodor som hybridasp, hampa (varskérdad), gran
(godslad) samt rorflen (varskordad) alla kring 20 MWh virme per hektar och ar, eller strax dver. Dérefter
kommer helsdd foljt av vall via biogas. Smaskalig férbranning av havrekérna ger cirka 10 MWh virme per
ar. I nedre och 6vre Norrland ger hampa och rorflen (varskérdad) hogst nettoutbyte av virme, tillsammans

med hybridasp i nedre Norrland. Direfter kommer gran (godslad), helsid, vall via biogas samt havrekérna.

Vid storskalig kraftvirmeproduktion fas ungefir samma totala nettoutbyte av energi som vid enbart
viarmeproduktion enligt ovan, men i form av ungefir en tredjedel el och tva tredjedelar virme. Vid smaskalig
kraftvirmeproduktion antas endast biogas vara ett realistiskt alternativ idag. Forutom storskalig
kraftvirmeproduktion via direkt forbrinning av kan ocksa t ex vedravara forgasas till biometan som sedan
forbrénns i gasturbin. Utbytet av el blir ungefar lika stort i dessa bada fall, cirka 15 MWh fran energiskog
(salix och poppel) i Gotalands sodra slittbygder, medan utbytet av vdrme bli betydligt ligre for
forgasningsalternativet (cirka 15 MWh jamfort med cirka 25 MWh vid direkt forbréanning, d v s 40 % légre).

Nir energigrodor utnyttjas for drivmedelsproduktion sjunker nettoenergiutbytet i form av drivmedel ofta
med 25 till 50 % jamfort med nettoenergiutbytet av virme eller kraftvirme, med undantag for biogas.
Nettoutbytet av biogas som drivmedel dr endast nagot ldgre jamfort nettoutbytet av biogasbaserad virme och
kraftvdarme. I Gotalands sodra sléttbygder ger biometan, metanol och DME fréan salix och poppel via
forgasning hogst nettoutbyte, mellan 25 till 30 MWh per hektar och ar. Hogst bruttoutbyte ger biogas fran
sockerbetor men nettoutbytet dr betydligt ldgre, drygt 20 MWh. Dérefter foljer FT-diesel fran salix och
poppel och biogas fran majs (cirka 20 MWh netto), biogas fran vall och vete samt etanol fran salix, poppel
och sockerbetor (13 till 17 MWh) samt etanol fran vete och RME (cirka 6 MWh per hektar).
Bruttoproduktionen dr dock nistan dubbelt sa hog for etanol som for RME. I 6vriga sldttbygder foljer

drivmedelsutbytet i stort samma monster som i Gotalands sodra slittbygder men med den skillnaden att
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utbytet dr generellt cirka 15-35 % ldgre per hektar och ar. Dessutom antas inte sockerbetor anvéndas som

ravara for drivmedelsproduktion.

I Gétalands skogsbygder bedoms drivmedel fran hybridasp ge hogst nettoutbyte (15 till 17 MWh), foljt av
drivmedel fran gran (godslad). Nettoutbytet av biogas fran vall uppskattas till cirka 10 MWh per hektar
vilket dr ungefdr samma som for etanol fran hybridasp och FT-diesel fran gran. I mellersta Sveriges
skogsbygder och i Norrland &r de inbordes skillnaderna i nettoutbyte mellan olika drivmedel i stort sett
liknande som i Gotalands skogsbygder. Déaremot dr nettoutbytet per hektar cirka 10-15 % respektive 20-35 %
lagre. Sammanfattningsvis ger energiskog (salix) i Gotalands sodra slittbygder som hogst cirka 30 MWh
drivmedel per hektar och ar medan motsvarande hogsta drivmedelsutbyte i 6vre Norrland &r cirka 10 MWh

(fran godslad gran).

Vid drivmedelsproduktion fas i vissa fall ockséa biprodukter som kan utnyttjas for andra dandamal, t ex som
foder eller som fastbrinsle. Exempel dr drank och pulpa vid etanolproduktion fran spannmal respektive
betor, rapskaka och rapsmjol vid RME-produktion i mindre respektive storre anldggningar (genom pressning
respektive extraktion), samt lignin vid etanolproduktion fran lignocellulosa. Ur energisynpunkt motsvarar
dessa biprodukter cirka 60 % av bruttoutbytet av etanol fran spannmal och sockerbetor, 80 % av

bruttoutbytet av RME samt cirka 90 % av bruttoutbytet av etanol fran lignocellulosa.

Genom att kombinera produktion av biodrivmedel och andra energibérare som el, virme, pellets mm kan det
totala nettoenergiutbytet per hektar oka. Ett exempel &r samproduktion av etanol och biogas fran spannmal.
Om drank rotas i stillet for torkas till foder okar nettoutbytet av drivmedel per hektar med cirka 70 %. Ett
problem med detta koncept vid storskalig produktion av etanol &r att mycket stora méangder rotrest
produceras vilket kridver stora spridningsarealer och relativt langa transportavstand. Om t ex dranken i en
utbyggd etanolanliggning i Norrkoping skulle rotas krivs cirka 25 % av Ostergétlands totala Akermark som
spridningsareal och det genomsnittliga transportavstandet beriknas till cirka 6 mil. Jimfort med dagens
storsta biogasanldggningar blir rotrestproduktionen i en utbyggd Norrkopingsanldggning cirka 20 till 30
ganger storre och transportavstandet 3 till 6 ganger ldngre. En bedomning dr dirfor att samproduktion av
etanol och biogas framfor allt passar i mindre anlidggningar eller i storre anldggningar dir enbart delstrommar
utnyttjas. Ett annat alternativ dr effektivare teknik for hantering och transport av rétrest, t ex via pumpning i
rorledningar eller separering av rotresten i en fast och en flytande del. Ett annat alternativ vid begriansad
avsittning av drank som foder ir att torka och pelletera denna och utnyttja den for vairmeproduktion. Jamfort
med nettoutbytet av drivmedel vid samproduktion av etanol och biogas blir det sammanlagda nettoutbytet av
drivmedel och virme drygt 10 % hogre nir dranken utnyttjas som brénsle. Ddremot blir nettoutbytet av

enbart drivmedel per hektar cirka 60 % lagre.
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Vid produktion av etanol fran lignocellulosa (t ex energiskog i olika former) kan biprodukten lignin utnyttjas
for produktion av pellets eller el och virme. Om t ex etanol samproduceras med el och virme kan det totala
nettoenergiutbytet per hektar i stort sett fordubblas jamfort med nér enbart drivmedel produceras. Samtidigt
sjunker utbytet av drivmedel per hektar vid samproduktion. Jamfort med vidrme- eller kraftvirmeproduktion
blir det totala energiutbytet vid samproduktion med etanol cirka 20 % ligre. Vid forgasning av lignocellulosa
till olika drivmedel kan ocksa samproduktion med el och virme ske. P4 samma sitt som for etanol 6kar

normalt totalverkningsgraden medan utbytet av drivmedel minskar nagot.

De drivmedelskombinat som har hogst totalverkningsgrad, kring 70 %, genererar ofta en stor andel virme
vilket forutsitter ett stort virmeunderlag for att fa avsittning for denna virme. Eftersom en storskalig
produktionsanlidggning for biodrivmedel, t ex ett forgasnings- eller etanolkombinat, forvintas producera
drivmedel, el och virme jamnt 6ver aret krévs stora fjarrvirmesystem for att fa avsittning av virmen dven
under sommarhalvaret. En grov uppskattning &r att den totala virmeproduktionen i ett fjarrvirmesystem bor
vara minst dubbelt sa stor som viarmeproduktionen i ett drivmedelskombinat for att denna dverskottsvirme
ska fungera som baslast aret om i fjarrvirmesystemet. Stora drivmedelskombinat kan dérfor kréva
fjarrvirmesystem som 4r i storleksordningen 1 TWh fjarrvirmeleverans per ar eller mer, vilket ungefar
motsvarar de tio storsta fjarrvirmeniten i Sverige idag. Dessa stora fjdarrvirmesystem aterfinns i Sveriges
storsta tétorter dér en lokalisering av ett storskaligt drivmedelskombinat kanske kan vara problematiskt. En
annan mojlighet &r att integrera med skogsindustrier, t ex massabruk och storre sagverk, men detta har inte

undersokts ndrmare i denna studie utan behover analyseras vidare.

Ett alternativ dr att minska virmeoverskottet och oka drivmedels- och/eller elproduktionen i ett
energikombinat. Samtidigt minskar da totalverkningsgraden nagot och kan bli kring 60 till 65 %, ibland
lagre. I dessa fall krdavs mindre fjarrvirmesystem som for vissa kombinat endast behdver vara i
storleksordningen 0,2 TWh fjirrvirmeleverans per ar, vilket motsvarar cirka 50 fjarrvirmenit i Sverige idag.
Detta innebir samtidigt att mojligheterna att samlokalisera drivmedels- och kraftvirmeproduktion bor 6ka
visentligt. Pelletskombinat under utveckling visar att samproduktion av pellets, el och virme kan ske med en
mycket hog totalverkningsgrad samtidigt som varmedverskottet halls 1agt. En anledning till detta dr att angan
som genereras vid torkning utnyttjas pa ett sa effektivt sitt som mojligt genom optimerad elproduktion och
dérefter virmeproduktion. Detta koncept dr lampligt i omraden med stor tillgang pa bioravara (t ex
vedravara) och som har ett begrinsat virmeunderlag. Dessa kombinat kriver fjdrrvirmesystem som har en

fjarrvirmeleverans kring endast cirka 80 GWh per éar, vilket motsvarar knappt 100 fjarrvirmenit idag.

En annan mojlighet 4r att utnyttja befintliga kraftvirmeverk och integrera dessa med t ex produktion av
drivmedel, pellets mm. Idag utnyttjas inte dessa kraftvarmeverk fullt ut for elproduktion eftersom det finns
en begrinsad avsittning av virme under sommarhalvaret. Detta potentiella virmetverskott skulle t ex kunna

utnyttjas for torkning av vedravara eller strabridnslen som sedan pelleteras. En teoretisk berdkning visar att
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med dagens potentiella virmedverskott i befintliga kraftvirmeverk skulle flera tiotals TWh pellets kunna
produceras. En mer realistisk och praktisk uppskattning dr mellan 5 till 10 TWh pellets nédr endast en mindre
andel av det potentiella virmedverskottet utnyttjas. Samtidigt 6kar ocksé elproduktionen. Eventuellt kan
viarmeoverskottet ocksa utnyttjas for t ex produktion av etanol fran spannmal. Om t ex 20 till 25 % av det
potentiella virmeodverskottet utnyttjas for etanolproduktion skulle dagens kraftvirmeverk teoretiskt kunna
producera cirka 2,5 TWh etanol och ytterligare knappt 1 TWh el. Som jimforelse produceras cirka 5 TWh el
i dagens kraftvirmeverk och en utbyggd etanolanldggning i NorrkOping kommer att producera cirka 1,2

TWh etanol.

Akermarksbehovet for produktion av vedréavara till etanol- och metanol/DME-anliggningar uppskattas till
20.000-30.000 hektar respektive 60.000-100.000, beroende av vilken typ av energiskog som utnyttjas (salix,
poppel eller hybridasp) samt var produktionen sker (Gotalands sodra slittbygder, Gotalands norra sldttbygder
eller Svealands slittbygder). Tillférseln av biomassa uppskattas till cirka 1 TWh per ar till
etanolanldggningar respektive cirka 3 TWh till metanol/DME-anldggningar. Som jamforelse kravs cirka
100.000 hektar spannmalsodling for att forse den utbyggda etanolanlédggningen i Norrkoping med ravara,
vilket motsvarar cirka 2,4 TWh spannmal. Akermarksbehovet for att producera raps till dagens storsta RME-
anldggning (Karlshamn) uppgar till cirka 40.000 hektar, vilket motsvarar cirka 0,8 TWh rapsfro. Om
strabrianslen som rorflen (varskordad) utnyttjas vid drivmedelsproduktion i stillet for energiskog okar
arealbehovet med mellan 50 till 100 % beroende av produktionsomrade. Om halm utnyttjas blir arealbehovet

knappt 3 ganger storre i sodra Sverige jamfort med nir energiskog utnyttjas.

Det finns stora regionala skillnader i forutsittningarna for att 6ka avsittningen av biobrénslen for fjarrvarme-
och kraftviarmeproduktion. En grov uppskattning &r att de tekniska forutsdttningarna for att 6ka
anvindningen av biobrénslen for fjérrvirme- respektive elproduktion via kraftvirme uppgar till vardera cirka
10 TWh fram till ar 2020. Av denna tekniska avsittningspotential om cirka 20 TWh aterfinns knappt hélften
i Stockholms ldn, cirka en fjardedel i Skane 1dn samt en stor andel i Vistra Gotalands 14n och Gvriga delar av
Milardalen. Med undantag for Stockholms ldn sammanfaller dessa regionala forutsittningar for
biobrinsleavsittning relativt vdl med de regionala produktionsforutséttningarna for jordbruksbaserade
biobrinslen. Tédtbefolkade omraden med stora fjérrvirmesystem sammanfaller saledes ofta med utpriglade

jordbruksbygder.

Forutom att 6ka anvidndningen av jordbruksbaserade biobrinslen for fjarrvirme- och kraftvirmeproduktion
kan ocksa anvéindningen av skogsbrinslen 6ka. De regionala forutsittningarna for ett 6kat skogsbrénsleuttag
skiljer ocksa relativt mycket mellan olika ldn. I utpréiglade jordbrukslin &r de tekniska/fysiska
forutsittningarna for ett okat skogsbrénsleuttag relativt sma. I utpriglade skogsldn dominerar dock
skogsbrinslepotentialen stort dven nér en stor andel av ldnets akermark utnyttjas for energiproduktion. Ett

alternativ till inhemsk produktion av biobrinslen dr import. Eftersom import av biobrénslen till allra storsta
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delen sker, och forvintas ske, via battransport #r en forutsittning att det finns tillgang pa hamnar och att
dessa dr lampliga for hantering av biobrinslen. En bedomning &r att dagens forutséttningar for att importera
fasta biobrinslen med bat #dr som allra bist i Vistra Gotaland och Skane, foljt av Stockholms ldn, d v s i de
tre lin som de tekniskt/fysiska forutsittningarna for att oka biobrinsleanvéindningen for fjarrviarme- och

kraftvirmeproduktion bedoms vara som storst.

Genom att forddla biobrinslen till pellets 6ppnar sig en stor marknad inom smaskalig uppviarmning av
smahus, flerbostadshus och lokaler. De tekniska forutséttningarna for att 6ka anvéndning av pellets for
smaskalig virmeproduktion bedoms vara stora, kanske mellan 5 till 10 TWh beroende av hur stor andel som
kommer att utgoras av andra uppviarmningssystem som t ex virmepumpar. Den potentiella avsittningen av
pellets &r som storst i Stockholms lén, foljt av Vistra Gotaland och Skane ldn. Pellets skiljer sig fran flis och
oforddlade strabrinslen pa sa sitt att pellets dr mindre kostnadskénsligt for 6kade transportavstand. Darfor édr
kopplingen mellan regional produktion och regional avsittning betydligt svagare for pellets. Pellets kan

ocksa vara aktuellt for export, speciellt om transport kan ske med bat.

De regionala forutséttningarna for att producera drivmedel fran jordbruksgrodor med dagens
produktionssystem beror framfor allt av tva faktorer, dels tillgang pa ravara, dels mojligheter att fa avsittning
for biprodukter. Idag utnyttjas biprodukter fran RME- och etanolproduktion, d v s rapskaka (sma
anldggningar som utnyttjar pressning) och rapsmjol (storre anliggningar som utnyttjar extraktion) respektive
drank, som proteinfoder vid djurproduktion. Rapsmjol klassas idag som ett hogkvalitativt proteinfoder
medan kvaliteten pa drank fran etanolproduktion behtver forbéttras for att fungera som en fullgod ersattare
till dagens proteinfoder. En uppskattning dr att dessa foderprodukter kan maximalt utgéra upp till cirka 15 %
av totala foderkonsumtionen vilket motsvarar en teoretisk avséttningspotential om cirka 700.000 ton
torrsubstanshalt (ts). Inom nagot ar kommer produktionen av drank och rapsmjol (inklusive en mindre del

rapskaka) att uppga till cirka 230.000 ton ts i Sverige (cirka 1/3 rapsprodukter och 2/3 drank).

Oljevixtarealen beridknas kunna 6ka fran dagens cirka 80.000 hektar till maximalt cirka 180.000 hektar
utifran de véxtfoljdsrestriktioner som dr aktuella idag. Om ytterligare 100.000 hektar rapsodling utnyttjas for
RME-produktion fas cirka 1,2 TWh drivmedel respektive 160.000 ton ts proteinravara. Som jamforelse
uppgar dagens inforsel av rapsfoderprodukter fran Europa till cirka 120.000 ton ts. En 6kad RME-produktion
skulle saledes generera rapsmjol som till storsta delen skulle kunna ersétta denna inforsel. Nér det géller
RME-produktion &r inhemsk produktion av rapsfro saledes mer begrinsande #n avsittning av rapsmjol inom

inhemsk djurproduktion, utifran dagens tekniska/biologiska forutsittningar.

Nir det giller spannmalsbaserad etanol respektive drank &r situationen den omvinda idag. Har ar

avsittningen av drank som foder mer begrinsande dn odlingen av spannmal utifran dagens
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tekniska/biologiska forutsittningar. En beddmning &r att den praktiska avséttningspotentialen for drank som
foder blir uppfylld inom nagot ar nir etanolanlédggningen i Norrkoping dr utbyggd. Denna praktiska potential
motsvarar ungefir en tredjedel av den teoretiska. Vid en ytterligare 6kad etanolproduktion fran spannmal

bedoms darfor dranken framfor allt utnyttjas for andra dndamal, t ex biogasproduktion eller forbranning.

Beroende av berikningsmetodik kan olika resultat fas vad géller energieffektivitet och energiutbyte fran
olika biobrénslesystem. En sammanstillning av svenska och internationella energianalyser av t ex bioetanol
visar att energibalansen (drivmedelsutbyte / total energiinsats) kan variera relativt mycket men oftast ligga
inom intervallet 1,2 till 2. De tva faktorer som paverkar resultaten mest r systemgriansdragning samt
allokeringsmetod. Beroende pa hur energiinsatsen férdelas mellan drivmedel och biprodukter fés olika
resultat. Om systemgrinserna utvidgas sd att i detta fall biprodukten drank antas ersétta importerat
sojaproteinfoder okar energibalansen visentligt, eftersom energiinsatsen for att producera och transportera
sojaprotein &r betydligt storre dn att producera inhemsk drank. Slutsatsen fran detta &r att rittvisande

jamforelser endast kan goras nédr bakomliggande metodantaganden &r lika.

Den berikningsmetodik som anvinds i denna studie baseras pa energianalys enligt “energy input — energy
output-metoden” som utvecklades i borjan av 1970-talet. Tva alternativa metoder #r exergi- respektive
emergianalys. I exergianalys beriknas inte bara energiforlusterna genom produktionssystemet utan ocksa
forluster av energikvalitet. Vid jamforelser av olika bioenergisystems energieffektivitet tillfor exergianalys
relativt begriansad “merinformation” jamfort med energianalysmetoden. Anledningen ér att
energikvalitetsforlusterna &r liknande for biobrénsleproduktionssystem eftersom sammanséttningen av den

hjdlpenergi i form av fossila brénslen, el mm som anvénds &r snarlika.

Emergianalys &r en betydligt mer omfattande och tidskrdvande analys &n exergianalys. Emergi definieras
som den ackumulerade méngd resurser som krévts for att producera en vara, tjinst eller ett brénsle. Den
ackumulerade mingden resurser uttrycks vanligen som solekvivalenter, eller solemergijoule (sej). Emergi
kan beskrivas som “energiminne”, d v s minnet av den sammanlagda tillgéingliga energi som anvénts for att
frambringa produkten. Emergianalys inkluderar dels direkta insatser fran naturen, t ex sol, vind och regn,
dels insatser fran den ménskliga ekonomin, t ex material, brianslen och ménskligt arbete. I emergianalys ingar
den monetéra ekonomin som ett subsystem till det 6vergripande ekosystemet. Emergianalys dr saledes
betydligt mer komplex dn exergianalys, da férutom forlorad energikvalitet ocksa ackumulerad forbrukning
av resurser beriknas for varje processteg. Tva stora brister med emergianalys #r att denna har begriansad
praktisk anvéandbarhet och har svart att uppfylla kraven transparens och konsekvent metodologi. En viktig
aspekt vid systemanalys &r att analyserna ska vara transparenta och inte har for langtgaende aggregering, sa
att all information &r synlig for anvéndaren som dédrigenom kan kritiskt granska analysens kvalitet och

relevans.
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Sammanfattningsvis svarar energi-, exergi- och emergianalys pa olika fragestéllningar och inneborden av
“energikvalitet” definieras olika. Det dr ddrfor ganska meningslost att jaimfora deras resultat med varandra da
dessa maste tolkas var for sig. De metoder som néstan uteslutande utnyttjas vid bedomningar av
bioenergisystem ur miljo- och resurssynpunkt dr idag energianalys och livscykelanalys. En speciell form av
dessa analyser &r sa kallade ”well-to-wheel”’-studier som framfor allt fokusera pa energieffektivitet, utslapp
av vixthusgaser samt kostnader for olika biodrivmedelskedjor. En summering av dessa studiers resultat &r att
andra generationens drivmedel baserat pa forgasning av lignocellulosa (t ex energiskog i olika former)
normalt ger ldgst nettoutsldpp av vixthusgaser. Nér t ex metanol eller DME fran energiskog ersétter bensin
kan reduktionen av vixthusgaser uppgas till kring 90 %. Motsvarande reduktion nir RME ersitter diesel dr
ungefir 60 %. Beroende pa vilken typ av insatsenergi som anvinds vid etanolproduktion varierar
reduktionen av vixthusgaser. Om t ex biobrinsle anvénds, vilket dr fallet for svenskproducerad etanol, kan
spannmalsetanol reducera utsldppen med cirka 70 % nér bensin ersétts. Nir naturgas anvénds vid
etanolproduktion minskar reduktionen till cirka 40 % och om lignit (brunkol) anvénds blir utslédppen t o m

hogre dn for bensin.

Generellt fas storre koldioxidreduktion per hektar energiodling nér kol och olja for el- och virmeproduktion
ersitts jamfort med nér bensin och diesel som drivmedel ersétts. Anledningen till detta dr huvudsakligen de
omvandlingsforluster som fas nér biomassa konverteras till flytande och gasformiga brénslen. Om déremot
fossila drivmedel borjar produceras fran kol via forgasning (med ungefar samma omvandlingsforsluter som
vid férgasning av biomassa) ger ersittning av detta drivmedel lika hog koldioxidreduktion som nér kol for
el/virmeproduktion ersitts. Om fokus sitts pa minskat beroende av fossila drivmedel &r det intressant att se
hur stor andel av energiinsatserna vid biodrivmedelsproduktion som utgors av fossila drivmedel. Denna
andel utgor oftast en mindre del av den totala energiinsatsen vid produktion av biodrivmedel, mellan 10-25
%. Nettoutbytet av drivmedel blir déarfor betydligt storre nér bruttoutbytet jimfors mot insatt drivmedel i

stillet for total energiinsats. Energiinsatser i form av virme och el kan oftast baseras pa fasta biobrénslen.

Resultat fran livscykelanalyser visar att miljopaverkan vid framstillning av metanol/DME fran salix, jamfort
med RME och spannmalsetanol, inte bara dr ldgre avseende viaxthusgaser utan ocksa med hénsyn till
overgddning och forsurning. De ldgre utsldppen av vixthusgaser for metanol/DME fran salix beror pa ligre
insatser av fossil energi samt mindre behov av mineralgddsel och ddrmed ldgre utslédpp av lustgas. Det ldgre
bidraget till 6vergddning beror framfor allt pa ldgre kvivelidckage vid odling eftersom salix dr en flerarig
groda och vete och raps dr ettariga grodor. Diaremot beréknas bidraget av fotokemiska oxidanter (som kan
bilda marknira ozon) vara lagst for RME. Biogas baserat pa vall dr ungefir jamforbart med metanol/DME
baserat pa salix ur livscykelsynpunkt. Utsldpp av 6vergédande och forsurande dmnen beréiknas vara nagot
lagre for spannmalsetanol dn for RME. I livscykelanalyser inkluderas sillan toxiska effekter fran kemiska
bekdmpningsmedel. Generellt dr dock anvindningen av bekdmpningsmedel hogst for raps, f6ljt av spannmal

och till sist energiskog dir anviandningen &r relativt begrinsad. En annan begrinsning med livscykelanalys dr
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att effekter pa biologisk mangfald séllan beaktas. En bedémning dr dock att odling av energiskog i stillet for
ettariga grodor som spannmal och oljevixter leder till en nagot okad biologisk méangfald i framfor allt

utpriglade jordbruksbygder.

Miljosystemstudier av biogassystem visar att biogas ger storst miljovinster nér det utnyttjas som drivmedel.
Biogas kan till och med leda till negativa nettoutslépp av vixthusgaser nir denna produceras fran godsel.
Anledningen &r att metanldckage vid konventionell godsellagring kan minska nér godsel rétas. Biogas fran
godsel kan séigas fa dubbel klimatnytta eftersom reduktionen av metanutslépp vid godsellagring kan vara i
samma storleksordning som reduktionen av koldioxid nér fossila brinslen ersitts. Stora indirekta
miljovinster fas ocksa nér sockerbetsblast utnyttjas for biogasproduktion (minskat kviveldckage) samt nir
organiskt hushalls- och industriavfall utnyttjas och alternativet dr kompostering (minskade
ammoniakutsldpp). Nir biogas anvinds for varmeproduktion och ersitter fossila brianslen fas normalt ocksa
en minskad miljopaverkan. Nir ddremot biogassystem ersitter andra biobrénslesystem som baseras pa direkt

forbranning, t ex salix och halm, kan miljépaverkan bli nagot storre.

I ett antal rikneexempel illustreras olika effekter pa nationell niva fér nagra av de biobrinslesystem som
analyseras inom denna studie. For att mota ett potentiellt 6kat behov av biobrénslen om cirka 20 TWh i
utbyggda fjarrviarme- och kraftvirmesystem i framtiden kravs cirka 600.000 hektar energiskogsodling (22 %
av dagens akermarksareal) bestaende av en mix av salix, poppel, hybridasp och gran. Om strabrinslen som
rorflen, helsdd och hampa odlas i stillet krévs cirka 20 % mer akermark. Om tillgdngen pa halm for
energidndamal utnyttjas fullt ut minskar behovet av energiskogsodling till motsvarande 15 % av totala
akermarksarealen. Om dessutom 200.000 nedlagd jordbruksmark utnyttjas for odling av snabbvixande
16vtrad och gran kan behovet av energiskogsodling minska ytterligare, till motsvarande 10 % av akermarken.
Genom vixtforadling och forbéttrade odlingsmetoder bedoms produktiviteten i energiodlingar kunna 6ka
med cirka 25 % till 2020 vilket innebér att dkermarksbehovet minskar i ungefér samma utstrackning. Detta
exempel ska ses som ett teoretiskt rakneexempel da det i praktiken sannolikt kommer att bli skogsbrinsle

som svarar for den storsta tillférseln av biobrénslen till en expanderande fjarrviarme- och kraftvirmesektor.

Om 600.000 hektar i stéllet anvinds for drivmedelsproduktion kan cirka 7 TWh (brutto) etanol fran
spannmal alternativt energiskog fas eller cirka 11 TWh (brutto) biogas fran vall och majs.
Bruttoproduktionen av metanol/DME fran forgasning av energiskog eller stréabrinslen uppskattas kunna bli
11,5 respektive 9 TWh. Som jamforelse motsvarar 8,5 TWh ungefir 10 % av dagens drivmedelsférbrukning
i Sverige. For att producera dessa biodrivmedel krivs fossila drivmedel (diesel) som motsvarar 4 till 8 % av
biodrivmedlens energiinnehall. Dessutom krivs energiinsatser i form av el och virme i olika grad som ofta

kan baseras pa biobrénslen.
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Reduktionen av vixthusgaser som dessa biodrivmedelssystem kan ge upphov till beridknas grovt till mellan
1,3 och 2,9 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar beroende av vilket system som avses och nér bensin
ersitts. Hogst reduktion ger metanol/DME fran energiskog som motsvarar ungefir 13 % av dagens
koldioxidutslépp fran transportsektorn (som uppgar till cirka 22 miljoner ton koldioxid per ar). Direfter
foljer biogas fran vall och majs, metanol/DME fran strabrénslen, etanol fran energiskog och sist etanol fran
spannmal dir reduktionen uppskattas uppga till motsvarande 6 % av dagens utsldpp fran transportsektorn.
Energiinsatserna i form av virme och el antas vara férnybara medan insatserna av drivmedel antas vara

fossila.

Baserat pa uppskattade produktionsforutsittningar kring 2020 beréknas biodrivmedelsproduktionen kunna
Oka med cirka 25 %. Om dessutom forbittrade produktionsforutsittningar for foder- och livsmedelsgrodor
medfor att ytterligare akermark frigors for energiproduktion (forutsatt att behovet av foder- och
livsmedelsgrodor dr konstant) kan produktion av biodrivmedel 6ka med upp till 80 %. System baserat pa
biogas fran vall och majs respektive metanol/DME fran strabrénslen genererar i detta fall drivmedel som
ungefir motsvarar 20 % av dagens drivmedelsférbrukning. Metanol/DME fran energiskog skulle kunna

utgdra en dnnu storre andel, cirka 25 %.

Om dagens sockerbetsareal om cirka 50.000 hektar utnyttjas for etanolproduktion kan teoretiskt cirka 1,5
TWh (brutto) etanol produceras vilket 4r ungefir dubbelt s& mycket som den potentiella RME-produktionen
fran dagens 82.000 hektar oljevixtodling. Nir hilften av den fysiska/tekniska biogaspotentialen fran godsel
och betblast utnyttjas kan knappt 3 TWh (brutto) drivmedel produceras. Produktionen av metanol/DME fran
Overskottshalm uppskattas till cirka 4 TWh (brutto). Motsvarande produktion fran energiskog odlad pa
200.000 nedlagd jordbruksmark uppskattas till cirka 2,5 TWh (brutto). Som diskuterats tidigare kan biogas
fran godsel medfora sa kallad dubbel klimatnytta. Reduktionen av viaxthusgaser uppskattas grovt till cirka
1,2 miljoner ton koldioxidekvivalenter per ar nir ungefar halva den fysiska/tekniska potentialen biogas fran
godsel (cirka 2,5 TWh) utnyttjas som drivmedel och ersitter bensin. Denna reduktion motsvarar drygt 5 %

av dagens koldioxidutsldpp fran transportsektorn.

Produktionen av 7 TWh etanol fran 600.000 hektar spannmaélsodling genererar samtidigt motsvarande knappt
5 TWh drank, varav cirka 15-20 % bedoms kunna anvidndas som foder i dagens djurproduktion. Resterande
del kan anvéndas for energiindamal. Behovet av energi for att driva detta produktsystem &r i samma
storleksordning som drankens energiinnehall. Vid produktion av cirka 11 TWh biogas fran 600.000 hektar
vall och majs krivs cirka 4 TWh energi. Motsvarande behov vid framstillning av cirka 11,5 TWh
metanol/DME fréan energiskog dr ungefér 1,3 TWh. Nir energiskog utnyttjas for produktion av etanol fas
ungefir lika mycket lignin som biprodukt, cirka 7 TWh, och energiinsatsen for detta produktsystem

uppskattas till knappt 2 TWh (d v s motsvarande ungefir 25-30 % av biproduktens energiinnehall).
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Nir 600.000 hektar energiskog (en mix av salix, poppel, hybridasp och gran) utnyttjas som ravara i
potentiella etanolkombinat kan teoretiskt cirka 5 TWh etanol, 3 TWh el och 6 TWh virme produceras i cirka
13 stycken anldggningar (baserat pa en genomsnittlig typanliggning). Som jimforelse uppskattas det idag
finnas 11 stycken tillrdckligt stora fjarrvirmesystem som kan ta emot detta virmedverskott och som levererar
cirka 3 ganger mer virme totalt sett. Om energiskogsravaran i stillet utnyttjas i potentiella metanol/DME-
kombinat kan teoretiskt ungefdr 9 TWh drivmedel, 2 TWh el och 3 TWh virme produceras i cirka 7 stycken
anldggningar (baserat pa en genomsnittlig typanldggning). Trots att dessa metanol/DME-kombinat antas vara
dubbelt sa stora som etanolkombinat bor den ldgre produktionen av 6verskottsvirme leda till nagot storre
forutsittningar for integration med t ex fjarrvirmesystem. Genom en fortsatt utbyggnad av fjarrvirme- och
kraftvirmeproduktion bedoms det potentiella virmeunderlaget fér drivmedelskombinat kunna 6ka med drygt

40 % till 2020. Till detta kommer potentiella virmeunderlag inom skogsindustrin.

Ett annat alternativ &r att utnyttja 600.000 hektar energiskog for pellets- och elproduktion i befintliga
kraftvirmeverk. Genom att utnyttja cirka 30 % av dagens maximala potential av overskottsvirme
(producerat under sommarhalvaret) kan 20 TWh energiskogsflis foriddlas till cirka 15 TWh pellets och 1,5
TWh el. Om i stillet strabrénslen odlas pa 600.000 hektar bedoms produktionen av pellets och el bli ungefr
20 % lagre. Med de produktionsforutsittningar som antas gélla kring 2020 kan produktionen av pellets och el
Oka med cirka 25 % fran samma odlingsareal. Samtidigt bedoms endast cirka 15 % av den uppskattade
maximala potentialen av dverskottsvirme utnyttjas tack vare den utbyggnad av kraftvirmeproduktion som

antas kunna ske till 2020.

En sammanfattande slutsats i denna rapport &r att biobrinslesystem dr komplexa att analysera eftersom en
mingd olika kombinationer av system dr mojliga. Dessutom varierar de lokala och regionala
forutsittningarna for produktion, omvandling och avsittning av olika jordbruksbaserade biobrénslen.
Beroende av vilken eller vilka parametrar som studeras kan olika system ha sina specifika for- och nackdelar
och passa olika bra i olika delar av landet. Det #r dérfor svart att gora langtgaende generaliseringar och
kategoriseringar av bittre eller simre biobrénslesystem. For detta krivs betydligt mer detaljerade och
specifika analyser baserat pa aktuella lokala forutséttningar. En 6vergripande slutsats &dr dock att
hogavkastande flerariga energigrodor som t ex energiskog i olika former, tillsammans med restprodukter
som inte utnyttjas idag, oftast dr effektiva ur resurs-, energi- och miljosynpunkt. Dessutom framstar en
utveckling av olika typer av energikombinat som en effektiv strategi ur ett flertal aspekter. En utveckling av
energikombinat dr framfor allt viktigt for att kunna producera biodrivmedel med hog resurseffektivitet.
Nuvarande fokusering pa antingen el- och virmeproduktion eller drivmedelsproduktion fran biobrinslen

kommer dérfor sannolikt att forsvinna allt mer i framtiden.
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