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Dokumenttitel och undertitel

Potential for 6kad tillforsel och avsittning av inhemsk biomassa i en vixande svensk bioekonomi

Sammanfattning

I denna studie analyseras potentialen for en okad tillforsel av biomassa fran skog, jordbruk och
akvatiska system i1 Sverige baserat pa en sammanstillning och bearbetning av aktuella
potentialstudier. Analysen inkluderar tekno-ekonomiska begriansningar och minimering av risker
for miljomalskonflikter vid en 6kad produktion av biomassa. Dessutom analyseras potentialen for
en okad avsittning av biomassa for att ersétta fossil energi och rdvara inom olika sektorer.
Tidsperspektivet stracker sig fran idag till 2050. Resultaten visar att det finns en relativt god balans
mellan de uppskattade 6kade tillforsel- och avséttningspotentialerna inom tidsperspektivet idag till
2030 och att dessa uppgar till cirka 40-50 TWh biomassa per ar. Kring 2050 bedoms
tillforselpotentialen kunna dka till cirka 70-90 TWh per &r medan avsittningspotentialen bedéms
kunna oka till cirka 60-70 TWh per &r. Tillforseln av skogsbaserad biomassa ér nadgot hogre dn
jordbruksbaserad medan akvatisk biomassa bedoms bli marginell. Det finns dock ett stort
osédkerhetsintervall bade vad géller 6kad tillférselpotential och avsittningspotential, d v s beroende
pa vilka utvecklingsvégar som viljs kan teoretiskt sdvél betydande underskott som dverskott av
biomassa fés. For att minimera risker for miljomalskonflikter krivs langsiktigt uthélliga
produktionssystem som bl a har ett 6kat landskapsperspektiv, i kombination med atgérder pa
anvéindarsidan for att begransa 6kningen av biomassabehovet genom energieffektivisering och
elektrifiering inom transport-, industri- och virmesektorn. For att de langsiktigt uthilliga 6kade
tillforsel- och avsiéttningspotentialerna ska kunna realiseras krévs skérpta styrmedel och incitament
inom alla berdrda sektorer.
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1 INTRODUKTION

I en vixande biobaserad ekonomi forvéntas biomassans roll 6ka, bdde som energibérare och
som révara for nya produkter och som ersittare for fossilbaserad energi och fossilbaserade
produkter. Sverige bedoms ha stora forutséttningar for att expandera biobaserade energi- och
produktsystem tack vare vér stora skogsresurs, men dven jordbruket bedoms kunna dka sin
biomassaproduktion. Storre osékerhet finns nér det giller biomassa frén akvatiska system som
ar betydligt mindre undersokta dn skogs- och jordbruksbaserade produktionssystem.

En vixande biobaserad ekonomi dér nationella resurser tas tillvara bedéms kunna ge savél
samhillsekonomiska som miljomaissiga fordelar, t ex minskat oljeberoende, minskad
klimatpdverkan osv. Det finns dock dven miljomaéssiga risker med ett 6kat uttag av biomassa
om detta blir for stort, sker for snabbt och i kinsliga omraden. Ett 1dngsiktigt hallbart
utnyttjande av biomassa maste darfér minimera potentiella miljomalskonflikter, t ex negativa
effekter pa biologisk méngfald, och kunna hantera dessa pa effektiva sitt.

Det finns forvédntningar inom olika sektorer pa biomassa som en allt viktigare energiravara
och ravara for produkter. Dessa prognoser eller scenarier dr ofta utférda separat inom
respektive sektor vilket innebér att konkurrens om ravaran mellan olika sektorer inte alltid
beaktas. Det finns sdledes en risk att tillgdnglig biomassa “intecknas” flera ganger och att den
sammanlagda forvintade avséttningspotentialen visentligt dverstiger den potentiella
tillgdngen.

Denna rapport fokuserar pa den potentiella tillgdngen av outnyttjad biomassa i Sverige idag
och i framtiden (kommande decennier) samt pd hur efterfridgan pé biomassa kan komma att
oka 1 framtiden inom olika sektorer. Rapporten beskriver ocksa hur biomassapotentialen fran
skog, jordbruk och akvatiska system kan begrénsas av olika faktorer.

1.1 Syfte

Syftet med denna kunskapsoversikt dr att sammanstélla aktuella studier som analyserat
biomassapotentialer frdn skog, jordbruk och akvatiska system i Sverige samt att utvirdera och
bearbeta dessa for att i denna studie gora en sammanlagd beddmning av den totala potentialen
for en 6kad biomassatillforsel i Sverige. I denna bedomning ingar ocksé analys av
begrinsningar och risker for miljomalskonflikter som kan finnas vid en 6kad produktion och
ett 0kat uttag av biomassa. Dessutom har studier sammanstéllts som analyserar potentiell
okad avsittning av biomassa for olika &ndamal och inom olika sektorer i Sverige. Baserat pa
denna sammanstéllning och kompletterande bearbetningar har den totala 6kade
avsittningspotentialen for biomassa i Sverige bedomts. Tidsperspektivet i denna studie
striacker sig fran idag till 2050. Avslutningsvis analyseras balansen mellan den sammanlagda
potentialen av 6kad tillférsel av inhemsk biomassa och den sammanlagda potentialen av 6kad
avsittning samt hur potentiella miljomaélskonflikter kan minimeras och hanteras.



1.2 Metod och avgrinsningar

Studien bygger pa en systematisk litteraturgenomgéng och urval av relevanta publikationer
for de aktuella fragestédllningarna. Den litteratur som sammanstélls och analyseras dr s&
aktuell som mgjligt, normalt inte mer &n 3 ar gammal. Fokus ligger pa Sverige men nér
nationella studier dr fa eller saknas anvénds kompletterande internationella studier som hjélp
vid olika bedomningar. Tidsperspektivet som de sammanstéllda potentialuppskattningarna
avser kan variera men har i denna studie justerats for att motsvara uppskattad potential fran
idag till 2030 respektive kring 2050. Resultaten frén potentialbeddmningarna presenteras dels
som ett basfall, med en viss resultatspridning, dels som ett osdkerhetsintervall som till stor del
tacker in de ytterligheter i potentialuppskattningar som presenteras i den sammanstéllda
litteraturen.

2  POTENTIAL FOR OKAD TILLFORSEL AV BIOMASSA

Potentialuppskattningar for biomassa kan variera utifrdn vilka begrinsningar som beaktas och
inkluderas i analyserna. I Figur 1 ask&dliggors detta schematiskt. Det 4r med andra ord viktigt
att definiera vilket potentialbegrepp som avses dé det ofta &r stora skillnader mellan t ex den
teoretiska potentialen och aktuell marknadspotential. Teoretisk potential baseras pa
uppskattningar av befintliga biomassatillgdngar samt uppskattningar av framtida mdjliga
tillgngar, t ex frén 6kad skogstillvixt, nya energigrodor etc. Social potential inkluderar
sociala begrdansningar som attityder till skogsbréansleuttag och energiskog, intresse hos odlare,
nérhet till stadsomraden etc. Ekologisk potential inkluderar miljobegransningar som
langsiktig markbordighet, paverkan pé biologisk mangfald, 6vergddning, vattenresurser etc.
Tekno-ekonomisk potential inkluderar begransningar som tillgénglig skordeteknik,
logistiksystem, transportkostnader etc. Slutligen nds en marknadspotential som beror av
aktuell efterfrdgan pd biomassa inom olika sektorer och som ofta kan vara starkt
policyberoende.
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Figur 1. Schematisk figur som generellt illustrerar olika potentialbegrepp, ddr den potentiella
marknadspotentialen, pd grund av sociala, ekologiska, tekniska och ekonomiska begrdnsningar, dr
langt under den teoretiska potentialen (se text for utforlig beskrivning) (Egnell & Borjesson, 2012).

I f6ljande kapitel beskrivs biomassapotentialen uppdelat pa skogsbaserad biomassa,
jordbruksbaserad biomassa, akvatisk biomassa samt slutligen den sammanlagda
biomassapotentialen frn dessa tre sektorer. Dessutom analyserar vilka typer av begridnsningar
som beaktas, d v s vilket/vilka potentialbegrepp som avses.

2.1 Skogsbaserad biomassa

Dagens biomassaproduktion

Sverige har idag ca 23,2 miljoner hektar produktiv skogsmark, vilket motsvarar ca 57 % av
landytan (Skogsstyrelsen, 2015a). Det totala virkesforrddet pa produktiv skogsmark ar ca
3,3 miljarder m’sk och den 4rliga tillvéixten ca 116 miljoner m’sk (exklusive skyddad
produktiv skogsmark). Medelvirkesforradet per hektar ér ca 135 m’sk, vilket dr 80 % hogre
an pa 1920-talet. Den rliga genomsnittstillvéxten for produktiv skogsmark i hela landet
(medelboniteten) uppgr till 5,3 m’sk per hektar. Savil skogsmarksandel som skogstillvixt
skiljer sig dock mycket at regionalt. Medelboniteten i norra Norrland uppgér till ca 3,1
m’sk per hektar och 4r medan motsvarande medelbonitet i G6taland ér ca 8,6 m’sk per
hektar och &r. Norra Norrland har dock den storsta arealen av produktiv skogsmark (ca 6,7
miljoner hektar, exkl. fridlyst produktiv skogsmark) medan Gétaland har minst (ca 4,9
miljoner hektar) (Riksskogstaxeringen, 2015).



Den totala tillgdngen pa inhemsk skogsrdvara uppdelad i rundved, grenar och toppar (grot)
och stubbar samt &rlig tillvixt redovisas i Tabell 1. De inhemska skogstillgdngarna har ett
energiinnehdll motsvarande ca 12 000 TWh och en érlig tillvixt om drygt 400 TWh.
Genomsnittlig arlig avverkning av rundved under den senaste femarsperioden ligger pa ca
83 miljoner m’sk (Skogstaxeringen, 2015). Omriknat till energienheter motsvarar detta
cirka 180 TWh. Lite drygt hilften av biomassan i den skordade stamveden blir produkter
medan knappt hilften (motsvarande cirka 80-90 TWh per ar) blir olika slags restprodukter
som utnyttjas for energiindamal. Darutover sker uttag av hyggesrester primart for
energidandamal, huvudsakligen av grot, men ocksd en mindre andel klen rundved och en
liten méngd stubbar (framfor allt som forsdksverksamhet). Uppskattningar dver arliga
uttag av grot dr osédkra men beddms av Skogsstyrelsen (2015a) variera mellan 6 till 10
TWh, bl a beroende pa varierande behov i fjarrvirmesektorn mellan olika ar. Huvuddelen
av grot-uttaget sker efter foryngringsavverkning (85-90 %) och endast en mindre del i
samband med gallring (10-15 %). Anvéndningen av trddbrénslen for fjarrvirmeproduktion
bedoms ha minskat med cirka 2-3 TWh per &r under de senaste &ren, samtidigt som
méngden avfall 6kat i motsvarande omfattning (Svensk Fjérrvdarme, 2015). Anledningen
till denna omfordelning ar framfor allt att importerat avfall ar billigare att anvinda dn
skogsbrénslen som grot for fjarrvirmeproducenterna. Importen av avfall har t ex 6kat med
cirka 3,5 TWh per &r under det senaste decenniet. Andelen grot som tas ut for
energidndamal har framfor allt minskat i norra Sverige (se ocksé Figur 5).

Tabell 1. Skogsrdvarutillgdngar, tillvixt och skérdenivd’

Skogsravara | Nuvarande total méngd staende Total tillvéxt av biomassa Nuvarande skordeniva
skogsbiomassa pa skogsmark (femarsmedeltal)
Miljoner TWh* Miljoner TWh/ar TWh/ar
ton TS ton TS/ar
Rundved 1350 ~ 6 600 48 ~ 240 ~ 180
Grot 500 ~2 400 17 ~ 85 ~6-10
Stubbar 600 ~3 000 22 ~ 110 <0,5
Totalt 2 450 ~12 000 87 ~ 430 ~ 190

' Bearbetad data fran Riksskogstaxeringen (2015) och Skogsstyrelsen (2015a).
? Beriknad utifrén ett ligre virmevirde om 4,9 MWh per ton torrsubstans (TS) respektive 2,15 MWh per m’sk.

De allra storsta anvdndarna av skogsbrinsle dr skogsindustrin (massa- och pappersbruk och
sagverk), fjérr- och kraftvirmeverk samt sméhussektorn. Den totala biobrinsle-
anvindningen uppgick ar 2013 till ca 130 TWh, se Figur 2 (Energimyndigheten, 2015).
Anviandningen inom industrin uppgick till 55 TWh, varav massaindustrins returlutar (till
overvidgande del svartlut) stod for 43 TWh (se Figur 3). Anvéndningen av tall- och
beckolja uppgick till ca 2,5 TWh. Anvidndningen av biobrénslen for fjarrvirme uppgick till
ca 37 TWh, for elproduktion (via kraftvirme i skogsindustri och fjarrvirmeverk) till ca 14
6



TWh samt for uppvarmning av sméhus och lokaler till ca 14 TWh ar 2013
(Energimyndigheten, 2015). Av den totala biobrénsleanvindningen 2013 utgjorde
skogsbaserade brinslen cirka 85 % (cirka 110 TWh per ar) medan resterande del fordelar
sig relativt lika mellan avfallsbrénslen (knappt 10 TWh per ér) och jordbruksbaserade
brinslen (drygt 10 TWh per ar), se Figur 3 (Energimyndigheten, 2015).

140
120
M Elproduktion
100 P
Fjarrvarme
-
3
Transporter
Bostader och
service m.m.
M Industri

Figur 2. Anvindning av biobrdnslen per sektor 1983-2013, TWh per dr (Energimyndigheten, 2015).
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Figur 3. Anvindning av biobrdnslen per brdnslekategori (i %) 2013 (Energimyndigheten, 2015). Av
dagens totala biobrdnsleanvindning utgors cirka 85 % av skogsbaserade brinslen medan resterande
del fordelar sig relativt lika mellan avfallsbrinslen och jordbruksbaserade brdnslen.

Naér det géller kategorin oforddlade trddbrdnslen som utgjorde drygt 40 % av
biobrénsletillforsel 2013 (se Figur 3), motsvarande cirka 53 TWh, s inkluderar denna ett
flertal olika typer av sonderdelade fasta skogsbrinslen. Den storsta andelen utgjordes av
rundved, cirka 16 TWh, f6ljt av fasta biprodukter, cirka 14 TWh, grot, cirka 10 TWh, bark
och vedrester, cirka 10 TWh, rojningsvirke, drygt 2 TWh samt avslutningsvis stubbar, cirka
0,3 TWh (Skogsstyrelsen, 2015¢). I volymtermer motsvarar 16 TWh rundved ungefir 7
miljoner m’sk, som i sin tur motsvarar ungefir 8 % av dagens totala rundvedsavverkning.
Ungefir 9 TWh, eller 4 miljoner m’sk, utgdrs av brannved med resterande 7 TWh, 3 miljoner
m’sk, utgdrs av stamvedsflis. I Figur 4 redovisas hur uttaget av olika kategorier sénderdelade
fasta skogsbranslen fordelar sig mellan olika regioner i Sverige (Skogsstyrelsen, 2015¢). Som
framgér av Figur 4 sker huvuddelen av grotuttaget i Gotaland, drygt 55 %, f6ljt av Svealand,
drygt 30 %, och till sist Norrland, knappt 15 %. Uttaget av brinnved och rojningsvirke &r
ocksé hogst 1 Gotaland.



Branslekategori Ursprunglig Ravarans geografiska ursprung
ravara

Gotaland Svealand Norrland Okand

landsdel
Kross och  Stamveds- Rundved 2,4 2,1 2,1 0,3 6,9 0,0
flis flis
Kross och  Grotflis Grenar och 59 3Y3 1,4 0,0 10,6
flis toppar
Kross och  Traddels-  R&jningsvirke 1,1 0,6 0,6 0,0 2,3
flis flis och hela
okvistade trad

Kross och  Stubbflis Stubbar 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3
flis
Brannved Brannved Rundved 4,3 3.1 1,7 0,0 9,1
Kross och  Kross och  Park- och tradgardsrester 0,4 0,0
flis flis
Bark och Riven och  Rundved 9,3 0,4
reducerflis  oriven bark
Sagspan Sagspan Rundved och sagade travaror 10,0 0,1
och hyvel- och hyvel-
span span

Torrflis Ovriga biprodukter fran industri 3,7 0,0

Figur 4. Produktion av sénderdelade oférddlade skogsbrinslen 2013 fordelat per
brdnslekategori, ravarukategori och ravarans ursprung, TWh (Skogsstyrelsen, 2015c).

Framtidsscenarier

Skogsstyrelsen uppdaterar regelbundet ldngtidsanalyser av hur den svenska skogen forvéntas
utvecklas 1 frdga om tillvixt, mojliga uttagsnivaer osv, i sé kallade skogliga
konsekvensanalyser (SKA). Forutom analyser av virkesbalanser beréknas ocksa potentialen
for skogsbréanslen som grot och stubbar utifran olika restriktioner och geografiska omréden.
Skogsstyrelsen har under 2015 publicerat en ny version av skogliga konsekvensanalyser
(SKA, 2015) dir olika framtidsscenarier beskrivs. Tidsperspektivet &r 100 ar, d v s fran 2010
till 2109. Scenarierna &r utformade utifran nuvarande skogsvird och markanviandning som
utgdr Scenario 1, Dagens skogsbruk. 1 detta bas-scenario antas den globala
medeltemperaturen 6ka med 2 grader vilket i sin tur ger en 6kad skogstillvixt om 21 % efter
100 &r. Ovriga scenarier speglar alternativa utvecklingar dir ndgon eller nagra forutsittningar
foréndras relativt Scenario 1.

Ovriga fem scenarier i SKA-15 #r: Scenario 2, Dagens skogsbruk — avverkning 90 procent av
nettotillviixten; Scenario 3, Dagens skogsbruk — avverkning 110 procent av nettotillvixten;
Scenario 4, Dubbla naturvardsarealer (med fokus pé avséttning av produktiv skogsmark med
hogst biologisk méngfald och jidmnt fordelat mellan alla berdkningsomraden); Scenario 5,
Utan klimatfordndring (ingen okad tillvixten pga forandrat klimat); samt Scenario 6
Klimatfordndring RCPS8,5 (utsldppen av vixthusgaser 6kar som idag, d v s business-as-usual
med hogre global medeltemperatur som foljd).
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I Tabell 2 sammanfattas resultatet i form av arlig avverkningsniva for de olika scenarierna. |
Dagens skogsbruk motsvarar avverkningsnivan ungefar tillvixtnivan och det som driver
tillvixtokningen &r framfor allt klimatfordndringarna. 90 procent avverkning speglar den
historiska avverkningen som ofta legat pd denna niv4, d v s den historiska tillvixtokningen
har framfor allt drivits av ett 6kat virkesforrad. Avverkningsnivén i Dagens skogsbruk
uppskattas 6ka med ca 15 och 30 miljoner m’sk per ér i ett 50- respektive 100-arsperspektiv. I
energitermer motsvarar detta ca 32 respektive 65 TWh per ar. I 110 procent avverkning
bedoms avverkningsnivén oka i ungefir samma storleksordning som i Dagens skogsbruk i
bade ett 50- och 100-arsperspektiv, medan nivén ir ca 7-8 miljoner m’sk per ar ligre i bada
tidsperspektiven i 90 procent avverkning. 1 Dubbla naturvdardsarealer minskar
avverkningsnivan med ungefér 20 miljoner m’sk per ar i bada tidsperspektiven jamfort med
Dagens skogsbruk. 1 Utan klimatfordndringar forblir avverkningsnivin ungefar konstant i ett
100-arsperspektiv och samma som idag i Dagens skogsbruk. Med 6kade klimatforandringar,
Klimatforindringar RCPS, 5, dkar avverkningsnivan med ca 30 och éver 50 miljoner m’sk per
ar 1 ett 50- respektive 100-arsperspektiv. Detta motsvarar ca 65 respektive 120 TWh per ar 1
energitermer.

Sammanfattningsvis kan uttaget av rundved komma att 6ka med motsvarande cirka 30 TWh
per ar till 2050 (vilket motsvarar 15 % 6kning) med antagandet att scenario Dagens skogsbruk
ungefiar kommer att motsvarar den faktiska utvecklingen. I detta scenario dr dock utgéngsliaget
att dagens uttag av rundved motsvarar tillvéxten vilket inte &r fallet da uttaget ar cirka 90 %
av tillvixten. Om vi lagger till denna differens blir det potentiella 6kade uttaget av rundved i
stdllet cirka 50 TWh per &r 2050. Om denna d6kade médngd biomassa anvdnds inom
skogsindustrin som idag for "traditionell” produktion kommer cirka hélften av biomassan att
bli restprodukter som kan anvéndas for energidndamal, d v s motsvarande cirka 25 TWh per
ar. En stor del av denna kan komma att behdvas internt for att tillgodose det 6kade
energibehovet till foljd av den 6kade industriproduktionen, men om skogsindustrin fortsétter
att energieffektivisera likt den gjort under senare ar kan en betydande andel bli tillgénglig for
extern energianviandning. En generellt 6kad produktion av trddbaserade produkter, i
kombination med en kontinuerlig energieffektivisering inom skogsindustrin, innebar séledes
en 0kad méngd biomassa for t ex externa energidndamal. Dessutom innebdr 6kade
avverkningsnivaer att méngden hyggesrester 6kar och ddrmed energipotentialen fran denna
biomassaresurs (se Tabell 3). I férldngningen innebér en 6kad produktion av skogsprodukter
ocksa att potentialen avfall fran dessa produkter dkar nér dessa &r uttjédnta, men denna
“indirekta” potential analyseras inte vidare inom denna studie.

Ett ytterligare sétt att 6ka skogstillvéxten dr genom s kallad behovsanpassad gddsling
(BAG). I SKA-15 finns inte detta alternativ med vilket det gjorde i SKA-08. En
bedomning i SKA-08 var att BAG skulle vara mojlig pa cirka 5 % av nuvarande skogsareal
vilket motsvarar 1,1 miljoner hektar. Denna areal aterfinns framfor allt i Svealand och
sodra Norrland. Detta beddms ge en dkad potentiell avverkning om cirka 10 miljoner m’sk
inom en 50-arsperiod, vilket motsvarar drygt 20 TWh per ar (SKA, 2008). Samtidigt skulle
detta innebdra en 6kad potential av hyggesrester med cirka 2-4 TWh per ar till 2050
(Borjesson m fl, 2013).
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Andelen rundved som idag anvénds direkt for energidndamaél via flisning, d v s exklusive
brannved for enskilda bostdder, utgor cirka 4 % av dagens rundvedsavverkning
(Skogsstyrelsen, 2015¢). Denna rundved &r oftast skadad och av lag kvalitet och ar darfor
mindre ldmplig att anvdndas som révara inom skogsindustrin. Andelen rundved for direkt
energianviandning uppskattas hir 6ka i minst motsvarande grad som den totala arliga
avverkningen Okar och kanske nagot mer p g a av 6kad risk for skogsskador genom
klimatfordndringarna. Uttaget av brinnved for uppvarmning av enskilda bostdder bedoms
forbli konstant de kommande decennierna (se avsnitt 3.2.1).

Rundved av hog kvalitet antas i basfallet inte anvédndas direkt for energidindamal i
framtiden. Anledningen till detta &r att den globala efterfragan pa rundved bedoms
overstiga den globala produktionspotentialen i framtiden, d v s rundved beddms dven
fortsdttningsvis att prioriteras som rvara inom skogsindustrin och inte primért som
energirdvara (se vidare avsnitt 3.1). Dock kan skogsindustrier succesivt komma att
utvecklas alltmer mot bioraffinaderier ddr fler hogvardiga produkter, inklusive
biodrivmedel och baskemikalier, kommer att samproduceras med traditionella
skogsprodukter. Detta innebér att en 6kad andel rundved kan indirekt komma att anvindas
for andra d&ndamaél dn traditionella skogsprodukter i framtiden.

Av den okade tillforseln av rundved till 2050 enligt SKA-15, Dagens skogsbruk, antas hér i
basfallet att cirka 7 % utnyttjas direkt for energidndamaél via flisning p g a att denna
rundved &r av sdmre kvalitet genom skador mm. I energitermer motsvarar detta cirka 2
TWh per ar. For att illustrera hur en utveckling av skogsindustrin mot allt mer
bioraffinaderikoncept kan pdverka anvandningen av rundved for produktion av hogvirdiga
energibérare, baskemikalier och produkter, antas hér att upp till cirka en tredjedel av den
kade rundvedsproduktionen (om cirka 15 miljoner m’sk per ar) gér till produktion av nya
hogvirdiga produkter. I energitermer motsvarar detta cirka 10 TWh per ar och inkluderas
som ett osdkerhetsintervall i kommande summeringar. Dessa tva nivaer,d vs 7 %
respektive 35 % av den okade rundvedsavverkningen, motsvarar cirka 1% respektive 5 %
av den totala &rliga rundvedsavverkningen i scenario Dagens skogsbruk.
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Tabell 2. Arlig bruttoavverkning (miljoner m3sk/dr) for respektive scenario i SKA-15"

Tidsperiod Scenario

Dagens 90 % 110 % Dubbla Utan klimat-| Klimat-

skogsbruk avverkning avverkning naturvards- | fordndring | forédndring
arealer RCP8,5

2010-2019 91 82 99 78 88 93
Férdndring - jmf - -9 +8 -13 -3 +2
Dagens skogsbruk
2050-2059 106 98 108 88 91 120
Férdndring - 50 dr +15 +7 +17 -3 0 +29
jmf Dagens skogsbr.
2100-2109 120 113 117 98 90 145
Férdndring - 100 dar +29 +22 +26 +7 -1 +54
jmf Dagens skogsbr.
'SKA (2015).
Skogsbrdnsle

I Tabell 3 redovisas potentialen for grot och stubbar utifran tva olika nivaer, “teoretisk
potential” respektive ekologisk potential” avseende scenario Dagens skogsbruk. Teoretisk
potential for grot innebdr allt som faller ut som en direkt foljd av den avverkning som
inkluderas i scenariot, fordelat pa foryngringsavverkning och gallring. Teoretisk potential for
stubbar inkluderar enbart foryngringsavverkning. Ekologisk potential inkluderar de
restriktioner som ligger i Skogsstyrelsens rekommendationer for grot-uttag respektive stubb-
skord (se Bilaga 2 och 3 1 SKA, 2015). For grotuttag beaktas bl a begransningar i form av
inget uttag i skogar med hdga naturvirden, i skyddszoner, i sumpskogar eller pa fuktiga
marker med risk for korskador samt att minst 20 % av avverkningsresterna ldmnas kvar for att
vérna om den biologiska mangfalden. For stubbskdrd beaktas liknande ekologiska
begrinsningar som for grotuttag. Dessutom beaktas fornlimningar och kulturmiljder samt
rekreation och friluftsliv (sociala virden). Dock géller dessa restriktioner bara en begransad
stubbskordsareal tills mer tillforlitliga forskningsresultat tagits fram avseende de ekologiska
konsekvenserna av en storskalig stubbskord.
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Tabell 3. Skogsbrinslepotential (TWh/ir) for scenario ”Dagens skogsbruk” i SKA-15"

Brénslefraktion Tidsperspektiv / potential
2010-2019 2050-2059 2100-2109

Teoretisk Ekologisk Teoretisk Ekologisk Teoretisk Ekologisk
Grot — foryngrings- 38 28 42 32 56 41
avverkning
Grot - gallring 20 15 26 20 30 23
S:a 58 43 68 52 86 64
Stubbar — foryng- 49 29 51 30 61 34
ringsavverkning
Totalt — grot & 107 72 119 82 147 98
stubbar
'SKA (2015).

Den teoretiska potentialen grot och stubbar beriknas till drygt 100 TWh idag och okar till
cirka 120 respektive 150 TWh om femtio och hundra &r. Nér ekologiska restriktioner
inkluderas reduceras potentialen med ungefar en tredjedel och uppgér till cirka 70 TWh idag,
drygt 80 TWh om cirka 50 &r respektive cirka 100 TWh om hundra &r. Den ekologiska
potentialen grot fran foryngringsavverkning uppgér till cirka 28 TWh idag och okar till drygt
30 TWh om femtio &r respektive cirka 40 TWh om hundra &r. Férdndringar i
skogsbrénslepotential mellan de sex olika scenarierna som inkluderas i SKA-15 motsvarar
ungefdr de forandringar som beréknas for avverkningsnivaer for rundved och som redovisas i
Tabell 2.

Med Dubbla naturvdardsarealer minskar potentialen skogsbriansle med i genomsnitt cirka 20
% bade idag och ur ett femtio- respektive hundradrsperspektiv, jimfort med Scenario 1,
Dagens skogsbruk (Tabell 4). I Scenario 1, Dagens skogsbruk, uppgar naturvardsarealen till
16,4 % fordelat pa reservat (3,6 %), frivillig avsittning (5,8 %) respektive hansynsytor (7,0
%). Av den totala produktiva skogsmarksarealen om 23 miljoner hektar utgor saledes 19,2
miljoner hektar virkesproduktionsmark och 3,8 miljoner hektar naturvardsareal i Scenario 1. I
Scenario Dubbla naturvardsarealer minskar arealen virkesproduktionsmark till cirka 15,5
miljoner hektar (motsvarande drygt 67 % av den produktiva skogsmarken) samtidigt som
naturvardsarealen okar till cirka 7,6 miljoner hektar (motsvarande knappt 33 % av den
produktiva skogsmarken). Den ekologiska potentialen grot frin féryngringsavverkning
bedoms saledes i Scenario Dubbla naturvardsarealer uppga till cirka 22 TWh idag och 6ka
till cirka 26 respektive 33 TWh om femtio respektive hundra ar, samtidigt som ungefér en
tredjedel av den produktiva skogsmarksarealen utgors av naturvardsareal.
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Tabell 4. Skogsbrdnslepotential (TWh/dr) for scenario ”Dubbla naturvdrdsarealer” i SKA-15 !

Brénslefraktion Tidsperspektiv / potential
2010-2019 2050-2059 2100-2109

Teoretisk Ekologisk Teoretisk Ekologisk Teoretisk Ekologisk
Grot — foryngrings- 31 22 34 26 45 33
avverkning
Grot - gallring 17 12 22 17 23 18
S:a 48 34 56 43 68 51
Stubbar — foryng- 39 23 40 24 48 28
ringsavverkning
Totalt — grot & 87 57 96 67 116 79
stubbar
'SKA (2015).

I Figur 5 visas den regionala fordelningen av skogsbrinslepotentialen avseende grot fran
foryngringsavverkning enligt berdkningarna i SKA 15 for perioden 2020-2029 och for
scenario Dagens skogsbruk respektive Dubbla naturvdrdsarealer. Som jamforelse inkluderas
ocksa skogsbrinsleuttaget 2013 (Skogsstyrelsen, 2015¢). Som framgar av Figur 5 finns den
storsta potentialen i Norrland, knappt 50 %, medan den &vriga potentialen fordelar sig relativt
jamnt mellan Svealand och Gétaland, drygt 25 % vardera. I jimforelse med uttaget 2013 finns
den storsta 6kningspotentialen for grotuttag ocksa i Norrland, drygt 12 TWh per &r avseende
scenario Dagens skogsbruk. Motsvarande 6kningspotential for Svealand och Gétaland ér
drygt 4 TWh respektive 2 TWh per ér. [ scenario Dubbla naturvdrdsarealer ér potentialen for
okat uttag 1 Gotaland marginell, medan den ér cirka 3 TWh per &r i Sveland respektive drygt 9
TWh i Norrland.
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Figur 5. Regional fordelning av grot-potential frdn foryngringsavverkning enligt SKA 15
avseende perioden 2020-2029 och for scenario Dagens skogsbruk respektive Dubbla
naturvdrdsarealer, samt skogsbrdinsleuttaget 2013, TWh per dr (Skogsstyrelsen, 2015c¢).

I foregaende version av skogliga konsekvensanalyser, SKA-08, inkluderas fler restriktioner
vid berdkningarna av skogsbrédnslepotentialer (SKA, 2008). Forutom ekologiska restriktioner
beaktades ocksa tekno-ekonomiska restriktioner och resultaten presenterades i tre olika nivéer
déar niva 1, 2 och 3 avség teoretisk, ekologisk respektive ekologisk-teknisk-ekonomisk
potential. Reduktionen i biobrédnslepotential mellan teoretisk och ekologisk var i samma
storleksordning som den i SKA-15, d v s motsvarande ungefar en tredjedel. Reduktionen
mellan teoretisk och ekologisk-teknisk-ekonomisk potential uppgick i SKA-08 till lite drygt
50 % for grot medan den var storre for stubbar, cirka tva tredjedelar (SKA, 2008). Om man
antar att motsvarande reduktionsnivéer skulle gélla dven idag blir potentialen grot och stubbar
cirka 44 TWh per ér idag i scenario Dagens skogsbruk, vilket dr en minskning med cirka 40
% jamfort med nir enbart ekologiska restriktioner inkluderas enligt SKA-15 (se Tabell 3).

Forutom grot- och stubbskord bedoms en del klen rundved vid r§jning vara moéjlig att ta ut for
energidandamal. Enligt SKA-15 uppgar den 4rliga bruttoavverkningen vid rdjning i Dagens
skogsbruk till cirka 5, 7 och 8 TWh idag, om femtio ar respektive om hundra &r (SKA, 2015).
I SKA-08 uppskattades det mojliga biomassauttaget fran rojningar motsvara drygt 2 TWh per
ar (SKA, 2008), vilket bedoms vara en mojlig niva dven idag med en okning till cirka 3 och 4
TWh i ett femtio- respektive hundradrsperspektiv baserat pa den dkade bruttoavverkningen i
rojningar enligt SKA-15. Teknikutveckling sker kontinuerligt nér det géller uttag av klen
rundved i sena rojningar vilket leder till succesivt lagre uttagskostnader.

Idag ar skord av stubbar for energiindamal en relativt marginell foreteelse (se Tabell 1) men
Tabell 3 indikerar att potentialen &r stor, mellan 30 till 50 TWh idag med dagens skogsbruk

15



beroende pé restriktionsniva. I en annan studie av Egnell och Borjesson (2012) uppskattas den
teoretiska potentialen stubbar i foryngringsavverkning och gallring uppga till cirka 67 TWh
per ar. Stubbskord i gallring kan dock vara direkt oldmpligt da detta kan leda till negativa
konsekvenser som rotskador mm, samtidigt som det dyrt att skdrda klena stubbar. Med dessa
restriktioner bedoms potentialen minska till cirka 45 TWh per ar. Av ekologiska skil bor man
bara ta ut stubbar i bestand som domineras av barrtrdd (mer dn 60 %) vilket reducerar
potentialen till cirka 40 TWh. En viktig faktor ar markfoérhallande som lutning, birighet o s v
(tekniska restriktioner), vilket gor att en ganska stor skogsareal inte dr ldmplig for stubbskord
vilket reducerar potentialen ytterligare till cirka 28 TWh. Till sist bor stubbarna halla en viss
diameterstorlek dven vid skord efter foryngringsavverkning (av kostnadsskél) samtidigt som
stubbar bor lamnas utmed véagar, vattendrag o s v for att stabilisera marken och undvika 6kad
erosion mm. Beaktat alla dessa olika restriktioner beddms dérfor den realiserbara potentialen
uppga till cirka 19 TWh per ar (Egnell och Borjesson, 2012). Denna potential &r cirka tva
tredjedelar av den som presenteras 1 Tabell 3 avseende dagens potential med ekologiska
restriktioner.

Som anges i1 Tabell 1 uppskattas dagens grot-uttag frén foryngringsavverkning och gallring
uppga till mellan 6-10 TWh per &r, vilket kan jdmforas med den uppskattade potentialen
om drygt 40 TWh i Tabell 3 avseende dagens potential med ekologiska restriktioner.
Denna jamforelse indikerar ett mojligt 6kat uttag om 33-36 TWh per ar. Nér det géller
grot-uttag i gallringar kan det dock finnas ytterligare begransande faktorer, t ex risk for
okade korskador om risning av stickvidgar minskar vilket kan leda till rotskador
(Skogsstyrelsen, 2011). Osékerheten i den realiserbara potentialen i gallringar kan dérfor
vara nagot storre an den realiserbara potentialen i foryngringsavverkningar.

De ekologiska restriktioner som inkluderas i SKA-15 avseende biobrédnsleuttag utgar fran
dagens rekommendationer fran Skogsstyrelsens. Nér det giller Skogsstyrelsens
rekommendationerna for stubbuttag géller dock dessa endast upp till en begransad uttagsnivd,
d v s vid ett storskaligt uttag av stubbar kréivs reviderade rekommendationer fran
Skogsstyrelsen (Eriksson, 2016). Ett kraftigt 6kat uttag av stubbar bedoms framfor allt & en
negativ paverkan pa biologisk méngfald dé stubbar utgor ett viktigt substrat for manga arter i
form av grov dod ved pé landskapsniva. Forskning kring ekologiska konsekvenser av ett dkat
uttag av skogsbrinsle, inklusive stubbar, har pagétt under 14ng tid i Sverige, bl a inom
Energimyndighetens forskningsprogram “Uthallig tillforsel och forddling av biobrdnsle”. I en
syntesrapport av de Jong m fl (2012) sammanfattas kunskapsldget och dar beddmningar gors
over hur stort skogsbréinsleuttag som dr mojligt utan att komma i alvarliga konflikter med
andra miljokvalitetsmal som t ex Levande skogar, Bara naturlig férsurning, Ingen
overgodning och Gififri miljo. I Figur 6 sammanfattas en bedomning 6ver hur grot- och
stubbuttag paverkar olika miljomal beroende pd hur stora andel som tas ut pa bestdnds-
respektive landskapsniva. Utifran Figur 6 bedoms ett uttagsalternativ som motsvarar ett grot-
uttag pa 60 % pa bestandsniva och 60 % pa landskapsniva respektive ett stubb-uttag som
motsvarar 80 % pé bestdndsnivéa och 10 % pé landskapsniva som lédngsiktigt hillbart. I
energitermer motsvarar detta cirka 24 TWh biomassa varav cirka 4 TWh utgor stubbar. Denna
potential dr sdledes betydligt ldgre dn den som anges 1 SKA-15 avseende ekologiska
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restriktioner (cirka en tredjedel) och den stdrsta skillnaden &r en betydligt ldgre potential for
stubbar (cirka en sjundedel) medan potentialen for grot &r cirka halverad (se Figur 7).

Bedomningarna i syntesrapporten av de Jong m fl (2012) bygger pa forutséttningarna att aska
av god kvalitet aterfors for att kompensera for niringsbortforsel, att huvudsakligen grot och
stubbar fran barrtrad skordas samt att skogsbrukets generella miljohdnsyn uppfylls. Nér det
géller miljokvalitetsmalet Levande skogar bedoms ett grot- och stubb-uttag pa en andel av
landskapet motsvarande 80 % respektive dver 10 % medfora en risk for negativ paverkan. For
att mojliggora ett okat uttag krivs kompensationsatgarder av olika slag. Miljokvalitetsmélet
Bara naturlig forsurning paverkas mer av grot-uttag dn stubbskord och dér ett grot-uttag pa
bestandsniva motsvarande 60 % dr mojlig utan negativ paverkan tack vare att en tillracklig
méngd aska kan aterforas. En anledning till att inte mer grot kan tas ut ér att méngden aska
som kan aterforas dr begriansad. Ett ytterligare dkat grot-uttag kréver saledes kompletterande
kalkningsinsatser mm om inte méngden aterforingsbar aska okar. Nér det géller miljomalet
Ingen overgodning beddms bade grot- och stubbuttag ha en begriansad paverkan medan en
okad stubbskord kan paverka miljomalet Gififri miljo negativt p g a 6kad risk for bildning och
transport av metylkvicksilver till vatten. Om uttaget av skogsbrénsle okar till 40-45 TWh per
ar, d v s motsvarande grot-potentialen med ekologiska begriansningar enligt SKA-15 (Tabell
3), bedoms negativa effekter fas pd framfor allt biologisk méngfald och forsurning enligt de
Jong m f1 (2012). Alla uttagsalternativ bedoms dock ge signifikanta klimatvinster nér fossila
bréinslen ersitts, d v s positiva effekter pad miljomalet Begrdinsad klimatpaverkan.

Uttagsalternativ, Andel (%) Levande | Forsur- | Over Giftfri Klimat &
Bestinds nivd | Landskaps nivd | skogar ning godning | miljd
Grot | Stubbar | Grot | Stubbar | © ® ® ® kort sikt | Lang
sikt
Stubb | 80 80 80 40 J N > N 2 A
och 60 80 40 40 J > > N 2 2
grot  'go | 80 80 | 20 N N > N 2 2
60 80 40 20 N > > N 2 A
80 40 80 40 N N > N T i
60 40 40 40 N > > N ™ T
80 80 80 10 N N > > ™ T
60 80 60 10 > > = = {h 4y
60 80 40 10 > > > > T T
80 40 80 20 N N > > T T
60 40 40 20 > > > > ™ T
80 40 80 10 N N > -> T T
60 40 40 10 > > > > T T
grot 80 0 60 0 - N — — T 1
80 0 40 0 S — — — T 1
60 0 80 0 N N o o 1 1
60 0 60 0 e — —r — 1 1
60 0 40 0 — — — — 1 1
Uttag | 60 40 40 2
i dag

Figur 6. Olika uttagsalternativ for skogsbrdinsle och dess paverkan pa maluppfyllelsen av
miljokvalitetsmdlen (de Jong m fl, 2012).
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I en uppdaterad syntesstudie av de Jong m fl gors uppfoljande analyser baserat pa de senaste
forskningsresultaten avseende hur stort uttag av olika skogsbréanslefraktioner som dr mojligt
utifran ett landskapsperspektiv utan att forsamra mojligheterna att na olika miljomal. De
miljomal som beaktas dr de samma som i syntesrapporten fran 2012. Preliminéra resultat fran
denna uppdaterade syntes r att det 1angsiktigt uthélliga att uttaget av skogsbrénslen ar nagot
storre jamfort med den tidigare bedomningen i syntesrapporten fran 2012 (de Jong, 2016).
Den nya syntesrapporten kommer att publiceras under sommaren 2016. En jamforelse mellan
uppskattade skogsbrinslepotentialer i SKA 15 respektive i de Jong m fl (2012) illustreras i
Figur 7.

Egrot Estubbar

SKA 15 - Idag

3

de Jong - Idag - Uppdaterad bedémning (de Jong, 2016)
0 20

40 60 80 100
TWh per ar

Figur 7. Jamforelse mellan uppskattad total skogsbrinslepotential (d v s inklusive dagens
uttag) i SKA 15, scenario Dagens skogsbruk, och av de Jong m fl (2012), for tidsperspektiven
idag respektive 2050.

Ett av de mest kritiska miljomélen vid 6kat uttag av skogsbrénslen ér saledes Levande skogar,
d v s bevarandet av biologisk méngfald. Ett sdtt att kunna 6ka uttaget av skogsbrénslen pa
produktiv skogsmark utan att minska mojligheterna for att miljoméalet Levande skogar ska nas
ar genom olika slags kompensationsatgérder (de Jong m fl, 2012). Dessa kan bl a inkludera en
okad andel naturvardsarealer, t ex 6kad areal hdnsynsytor och frivilliga avsattningar med en
stor andel grov dod ved etc. En kompletterande atgird &r att infora nya styrmekanismer pa
landskapsniva dér 6kat uttag sker i omrdden med liten risk for miljomalskonflikter och som
har lagre bevarandevirden. For att kunna gora detta i praktiken, och dérigenom forbéttrade
avvigningar mellan klimatnytta och paverkan pa biodiversitet vid skogsbréinsleuttag, kravs
tillforlitlig data pd lokal och regional niv nér det géller forekomst av virdefulla biotoper mm
(Bjorkman & Borjesson, 2014). Sammanfattningsvis kan 6kade kompensationsatgérder och
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nya styrmekanismer pé landskapsniva innebéra att uttaget av skogsbréinslen kan dka utdver de
nivaer som beddms vara langsiktigt uthalliga enligt de Jong m fl (2012) och utifrdn dagens
forutsattningar.

I scenario Dubbla naturvardsarealer 1 SKA 15 beddoms den ekologiska potentialen for grot-
uttag uppga till cirka 34 TWh per ar idag och potentialen stubbar till cirka 23 TWh,d v s
totalt cirka 57 TWh per ar (se Tabell 4). Denna potential dr séledes drygt dubbel sé stor som
den ekologiskt uthélliga skogsbréinslepotentialen enligt de Jong m fl (2012) utifran dagens
skogsproduktionsmetoder. Om man med 6kad andel naturvardsarealer kan minska
begrinsningar for skogsbrédnsleuttag avseende biologisk méingfald pd landskapsniva, enligt
Figur 2 och de Jong m {1 (2012), skulle det ekologiskt uthdlliga uttaget av skogsbrinsle kunna
oka och kanske uppga till cirka 35 TWh per ar. Detta motsvarar en nettodkning om knappt 30
TWh per &r jimfort med idag. A andra sidan innebér dubbla naturvardsarealer att uttaget av
rundved for industriindmal minskar med cirka 13 miljoner m’sk per &r, jaimfort med dagens
skogsproduktionsmetoder. Detta motsvarar cirka 28 TWh per 4r, d v s néstan en tre ganger
storre mingd i energitermer dn det potentiellt 6kade uttaget av skogsbranslen som skulle
kunna fés vid dubbla naturvardsarealer enligt uppskattningen ovan.

Nir det giller de ekonomiska forutsittningarna for ett 6kat skogsbrénsleuttag dr kostnaderna
normalt hogre for stubbskord én for grot-uttag vid foryngringsavverkning. Detta indikerar att
de ekonomiska begridnsningarna dr nagot storre for potentialen stubbar jamfort med
potentialen grot vid foryngringsavverkning. Detsamma géller for potentialen grot vid gallring
samt uttag av klen rundved vid r6jning. Priset for skogsbréinslen har gatt ner frin cirka 214
kr/MWh 2011 till cirka 192 ke/MWh idag (Energimyndigheten, 2015), vilket lett till ett
minskat uttag av grot (se avsnitt Dagens biomassaproduktion ovan). En orsak till detta ar
okad konkurrens fran importerade avfallsbréinslen, d v s framtida ekonomiska
begridnsningarna for potentialen av olika skogsbrédnslefraktioner kommer att paverkas av hur
importen av andra biobrinslen och avfallsbrinslen kommer att utvecklas. En annan faktor
som begrénsar ett dkat uttag av skogsbrénslen i form av stubbar &r att
miljocertifieringssystemet FSC (Forest Stewardship Council) inte tillater stubbskord idag pé
den skogsmark som dr FCS-certifierad. Cirka hélften av svensk skogsmark &r certifierad
enligt FSC idag.

En sammanfattande bedomning utifran de potentialuppskattningar som beskrivs ovan &r att
potentialen for okat skogsbrénsleuttag i form av grot uppgar till cirka 18-25 TWh per ér idag,
med ett osdkerhetsintervall mellan 15 och 30 TWh per ér. Potentialen for dkat uttag av
stubbar bedoms uppga till 4-6 TWh per ar, med ett osidkerhetsintervall mellan 3-10 TWh per
ar. Dessa potentialer inkluderar tekno-ekonomiska och ekologiska begrédnsningar. Potentialen
bedoms kunna 6ka med cirka 15 % till 2050, d v s motsvarande 21-28 TWh per ar for grot,
med ett osdkerhetsintervall om 17-35 TWh per ar, respektive motsvarande 5-7 TWh per ar for
stubbar, med ett osdkerhetsintervall om 4-12 TWh per ar. Potentialen for okad skord av klen
rundved vid rojningar uppskattas till cirka 2 TWh per ar idag respektive cirka 3 TWh per ar
kring 2050. Om behovsanpassad godsling tillimpas pa cirka 5 % av den produktiva
skogsmarken kan ytterligare 2-4 TWh grot inkluderas i potentialen kring 2050.
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Biprodukter inom skogsindustrin

Idag anvinds skogsindustrins biprodukter i princip fullt ut for energidandamal, huvudsakligen
internt inom skogsindustrin. En restprodukt som potentiellt kan utnyttjas for allt mer
hogvirdiga energibérare dr svartlut som generas vid massatillverkning och som uppgar till
motsvarande drygt 40 TWh per ar idag (se ovan). Idag anvinds svartlut for att generera el och
processvirme vid massabruken men via nya tekniker som termisk forgasning kan svartlut
ocksa kunna anvéndas for t ex produktion av biodrivmedel och kemikalier (se t ex Borjesson
m fl, 2013). En annan mdjlighet &r att separera ut lignin fran svartluten som i sin tur kan
anvindas som rdavara for hogvérdiga produkter och/eller energibdrare i form av t ex
pyrolysolja som kan raffineras till biodrivmedel som HVO (hydrerade vegetabiliska oljor). En
okad anvéndning av svartlut for drivmedels- och/eller kemikalieproduktion méste dock
normalt erséttas med andra mer ldgvardiga biobrinslen, t ex grot, for att kompensera
energibortfallet fran massabruket och for att generera den processenergi som krévs. Detta
innebar sdledes att en 6kad anviandning av svartlut for produktion av t ex externa energibérare
inte direkt 6kar biomassapotentialen utan medfor en omfordelning av restprodukter for
energidndamal inom skogsindustrin.

En succesiv effektivisering sker dock inom skogsindustrin vilket leder till energidverskott, t
ex 1 form av svartlut, som i sin tur mojliggdr 6kad “nettoexport” av t ex el och andra
hogvirdiga energibdrare eller produkter. Denna effektivisering bedoms fortga vilket succesivt
leder till ett okat nettodverskott av skogsindustrins biprodukter. Som beskrivs ovan visar
scenarierna i SKA 15 att rundvedsuttaget kan potentiellt 6ka med motsvarande 30-50 TWh
per ar kring 2050 jamfort med idag, beroende av vilken uttagsniva som antas. Nir denna
rundved utnyttjas inom skogsindustrin blir cirka hélften biprodukter och tillgéngliga for
energidndamal, d v s cirka 15-25 TWh per ér. En grov uppskattning dr hér att cirka en
tredjedel av dessa biprodukter kan bli tillgédngliga for extern energianvindning tack vare den
energieffektivisering som antas fortga inom svensk skogsindustri. Detta potentiella
nettodverskott av biprodukter inom skogsindustrin kring 2050 antas sialedes motsvara cirka 5-
10 TWh per ér.

En annan biprodukt inom massaindustrin ir bioslam fran rening av processvatten. I svensk
kemisk massaindustri produceras arligen cirka 560 000 ton slam (torrsubstans) som idag
oftast eldas 1 ndgon av brukets pannor. Det potentiella energiinnehéllet i det producerade
slammet uppgér till drygt 2 TWh per ar men eftersom det innehaller relativt hoga halter av
organiska dmnen kan slammet vara en mer lamplig ravara for rotning och biogasframstéllning
(Berg et al, 2011). Rotning av slam i stéllet for forbranningen medfor dock ingen 6kad
nettotillforsel av energi.
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Sammanfattande potential av skogsbaserad biomassa

I Tabell 5 sammanfattas potentialuppskattningarna som redovisats ovan avseende
skogsbaserad biomassa under olika tidsperioder. Potentialerna avser 6kad tillforsel jamfort
med dagens uttag och anvéndning. Den sammanlagda potentialen for ett uthalligt 6kat uttag
av skogsbrinslen uppskattas idag till i genomsnitt cirka 25-30 TWh per ar, med ett
osédkerhetsintervall mellan cirka 20-40 TWh per ar. Potentialen beddms kunna dka till i
genomsnitt cirka 35-50 TWh per ar till 2050, med ett osdkerhetsintervall mellan cirka 30-70
TWh. De ldgre nivderna i osékerhetsintervallen kan t ex ses motsvara hardare ekologiska
begrinsningar och ldgre energieffektiviseringstakt inom skogsindustrin medan de hogre
nivaerna i intervallen kan ses motsvara det motsatta. De storsta osékerheterna i
bedomningarna géller uttagsnivderna for grot och stubbar och uppfyllande av andra miljomaél
pa landskapsniva, t ex biologisk mangfald (se text ovan).

Den sammanlagda potentialuppskattningen i Tabell 5 inkluderar tekniska, ekonomiska
och/eller ekologiska begransningar. Hur denna 6kade tillforselpotential kommer att realiseras
beror framfor allt pa vilka marknadsmaéssiga drivkrafter som kommer att finnas i framtiden,
inklusive olika styrmedel, som 1 sin tur paverkar konkurrensen mot framfor bl a fossil energi.
I dagsldget finns begransade incitament for att realisera den 6kade skogsbréinslepotentialen i
Tabell 5, d v s den aktuella marknadsmaéssiga potentialen dr lagre (se Figur 1).

Tabell 5. Summering av 6kad potentiell tillforsel av skogsbaserad biomassa for energidndamadl idag
och kring 2050 (TWh/dr). Osdkerhetsintervall anges inom parantes.’

Biomassa Tidsperspektiv Potential
Idag 2050
Rundved (skadad, 14g kvalitet mm) - 2 Teknisk
(2-10)*
Skogsbrénsle - grot 18-25 21-28 Tekno-ekonomisk &
(15-30) (17-35) ekologisk
Skogsbrénsle - stubbar 4-6 5-7 Tekno-ekonomisk &
(3-10) (4-12) ekologisk
Klen rundved - rojningar 2 3 Tekno-ekonomisk &
ekologisk
Grot — behovsanpassad godsling - (2-4) Tekno-ekonomisk
Biprodukter - skogsindustrin - 5-10 Tekno-ekonomisk
Totalt 24-33 36-50
(20-42) (33-74)

' Baserat p4 sammanstillning och analys av den litteratur som beskrivs i texten ovan.
*Som jamforelse motsvarar 2 TWh cirka 1 % respektive 10 TWh cirka 5 % av den totala arliga
rundvedsavverkningen om drygt 100 miljoner m’sk enligt scenario Dagens skogsbruk i SKA 15.
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2.2 Jordbruksbaserad biomassa

Dagens biomassaproduktion

Den svenska jordbruksmarksarealen uppgar idag till totalt 3,05 miljoner hektar fordelat pa 2,6
miljoner hektar dkermark och 0,45 miljoner hektar betesmark (Jordbruksverket, 2015).
Arealen akermark har minskat med cirka 10 % sedan 1990, motsvarande cirka 250 000
hektar. Akerarealens anviindning fordelar sig pa vallodling, 45 %, spannmal, 40 %, oljevixter
4 %, dvriga grodor 6 % samt trada 5 %. I Tabell 6 redovisas en uppskattning av
bruttoproduktionen av biomassa, uttryckt som energi (TWh), 1 svensk véxtodling idag.

Som framgér av Tabell 6 uppskattas den totala biomassaproduktionen i svensk vixtodling
uppga till cirka 74 TWh per ar idag, varav cirka 53 TWh utgors av skérdade produkter och
cirka 21 TWh av skorderester som halm och blast. Jimfort med en motsvarande uppskattning
avseende svensk véxtodling 2005 sa har den totala biomassaproduktionen sjunkit ndgot, fran
78 till 74 TWh per ér, trots att den odlade akerarealen, exklusive trdda, r ungefar samma
(Borjesson, 2007). Den framsta anledningen till detta dr att mdangden halm som fés vid
spannmalsodling har justerats ner eftersom kontinuerlig vaxtforadling medfort en allt lagre
halm/kérn-kvot (Egnell och Borjesson, 2012; Nilsson och Bernesson, 2007). Till exempel
uppskattades produktionen av halm och blast till cirka 31 TWh per ar 2005, d v s nédstan 50 %
hogre dn dagens uppskattning (Borjesson, 2007). Daremot har hektarskdrdarna av spannmal
(karnskord) och ovriga grodor okat det senaste decenniet vilket innebér att skordade
jordbruksprodukter 6kat, fran cirka 47 TWh per ar 2005 till cirka 53 TWh per ar idag.

Anviandningen av halm for energiindamaél ar relativt begrénsad i Sverige idag (framfor allt i
gérdsanldggningar). Diaremot anvédnds en betydande midngd halm inom djurproduktionen,
motsvarande drygt 5 TWh per &r (Borjesson m fl, 2013). Nér det géller odling av dedikerade
energigrodor inom svensk vixtodling dr denna marginell och utgors framfor allt av
salixodling pd cirka 12 000 hektar (Jordbruksverket, 2015). Dessutom odlas begransade
arealer rorflen, poppel och hybridasp (mindre &n 1 000 hektar vardera) (Jordbruksverket,
2011). Diremot anvinds relativt stora mingder spannmal, framfor allt i Ostergdtland, till
etanolproduktion i Agroetanols anldggning i Norrkdping. Dessutom anvénds en del raps till
RME-produktion. Andelen inhemsk producerad rivara respektive importerad till
biodrivmedelsproduktion varierar dock relativt mycket mellan olika &r (Energimyndigheten,
2015b). Vid full kapacitet forbrukas motsvarande cirka 600 000 ton spannmal per ar i
Agroetanols etanolanldggning vilket ungefiar motsvarar 10 % av den svenska totala
spannmalsproduktionen.
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Tabell 6. Uppskattad total biomassaproduktion i svensk véxtodling idag, uttryckt som energi
(TWhar).

Grodor Total skord (1000 | Vattenhalt | Energiinnehall (MWh per ton Total energiproduktion
ton per ar)" (%)* torrsubstans) > (TWh per ar)
Spannmal 5780 14 5,1 25,3
Vall 5230 16,5 4,9 21,4
Oljevixter 337 9 7,7 2,4
Potatis 822 80 4,8 0,8
Sockerbetor 2520 76 49 3,0
Baljviéxter 115 15 5,2 0,5
Summa 53,4
Halm — 3 800 15 5,0 16,2
spannmal’
Halm - 740 16 5,0 3,1
oljevéxter
Blast 2300 86 4,8 1,5
Summa 20,8
Summa totalt 74,2

" Baserat pa total skord 2014 enligt Jordbruksverket (2015).
2 Baserat pa data fran Borjesson (2007).
3 Justerad halm/kirn-kvot enligt Egnell och Borjesson (2012).

Inom jordbruket produceras dven godsel som dr en potentiell biogasravara. Den totala
biogasproduktionen uppgér till cirka 1,7 TWh per &r idag men mindre dn 10 % baseras
gddsel, cirka 150 GWh per ar (Energimyndigheten, 2015; 2015b). Biogas produceras idag i
avloppsreningsverk frén slam, knappt 700 GWh, i samrotningsanlédggningar fran organiskt
hushalls- och industriavfall mm, cirka 600 GWh, i deponier (deponigas), cirka 250 GWh, 1
industrianldggningar, drygt 100 GWh, samt i gardsanldggningar, knappt 100 GWh per ar
(Energimyndigheten, 2015). En mindre mingd grodor anvénds ocksd som biogasravara idag, t
ex 1 en storskalig biogasanlidggning i Skane (Jordberga) som producerar drygt 100 GWh
biogas per ar frn jordbruksgrdodor.

Framtidsscenarier
Halm

Tillgangen av halm for energidndamal beror av en mangd olika faktorer. Den teoretiska
(biologiska) potentialen baseras pa arealen spannmaéls- och oljevéxtodling och beskrivs i
Tabell 7. Den tekniska potentialen tar hdnsyn till skordeforluster mm utifrén aktuell
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skordeteknik och begriansade skordemdjligheter p g a klimat och viderforhallanden
(Borjesson, 2007). Den ekologiska potentialen inkluderar behovet av att lamna kvar halm for
att bibehdlla markens mullhalt och bordighet. Den praktiska potentialen tar hansyn till
behovet av halm som stromedel och foder i djurproduktion, d v s den praktiska potentialen
utgdrs av nettotillgdngen for t ex energidndamal och kan ses inkludera tekno-ekonomiska och
ekologiska begransningar. I Tabell 7 redovisas den praktiskt tillgdngliga halmpotentialen for
energidandamal i Sverige samt dess regionala fordelning (Borjesson m fl, 2013).

Ett nettodverskott av halm berdknas finnas 1 ungefar atta av Sveriges lin. I 1an som Halland,
Gotland och Kalmar finns ocksa en relativt stor spannmaéls- och oljevéxtodling men hir
bedoms all tillgdnglig halm avséttas inom djurproduktionen. Cirka 40 % av potentialen
iterfinns i Skane och vardera knappt 15 % i Ostergétland, Uppsala respektive Vistra
Gotaland. Den totala praktiskt tillgédngliga halmpotentialen i Sverige uppskattas idag till cirka
3,6 TWh per ar.

Tabell 7. Praktisk tillgiinglig halmpotential for energidndamdl i Sverige samt dess geografiska
fordelning (Borjesson m fl, 2013).

Léan Praktisk tillgdnglig halmméngd
(inklusive tekno-ekonomiska & ekologiska begransningar)
(GWh per éar) (% av total potential)

Skane 1450 40
Ostergétland 500 14
Uppsala 500 14

Vistra Gotaland 450 12
Sédermanland 250 7
Vistmanland 200 6

Orebro 200 6
Stockholm 50 1
Summa totalt 3600 100

Hur tillgdngen pé skorderester som halm kan komma att fordndras i framtiden beror av en
méngd olika faktorer som t ex arealen spannmalsodling i framtiden, avkastningsnivaer och
fordndringar 1 halm/kédrn-kvot, andra anvdndningsomraden osv. Darfor blir uppskattningar om
framtida potentialer véldigt osékra. Trots dessa stora osékerheter gors hir en grov
uppskattning baserat pd modelleringar av framtidens jordbruk i Sverige som gjorts av
Jordbruksverket (2012). I studien Ett klimatvinligt jordbruk 2050 analyserar och modellerar
Jordbruksverket olika scenarier dver hur svenskt jordbruk kan komma att utvecklas fram till
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2050 och vilka konsekvenser detta far for bl a jordbrukets klimatpdverkan. Bland annat
modelleras hur markanvandningen kan komma att féréindras och som visar att
spannmaélsarealen kan minska med cirka 30 % och samtidigt producera lika mycket livsmedel
som idag. Baserat pa detta scenario gors hér ett grovt antagande att tillgangen pé halm for
energidndamal ockséd kan komma att minska med cirka 30 % till 2050, och da motsvara cirka
2,5 TWh per ar. For att beakta de stora osékerheter som finns involverade i denna bedémning
inkluderas ett osékerhetsintervall motsvarande 2-4 TWh per ér.

Biogasrdvara

Olika typer av vata och blandade restprodukter (framst olika typer av avfall) ar ur
energidandamal framfor allt relevanta for produktion av biogas via rotning. Fran jordbruket
aterfinns den storsta biogaspotentialen frén gddsel och dérefter blast (huvudsakligen
sockerbetsblast). De potentialstudier som genomforts for biogassubstrat dr darfor oftast
uttryckta i fardig produkt (biogas), snarare én i rdvarutermer. Férutom 6kad anviandning av
gddsel och skorderester fran jordbruket bedoms biogasproduktionen ocksa kunna oka fran
avloppsslam, matavfall samt avfall fran livsmedelsindustrin. I Tabell 8 redovisas den totala
tekniska biogaspotentialen (med vissa ekonomiska restriktioner) fran avfall och restprodukter.
Totalt bedoms biogaspotentialen uppga till drygt 6 TWh biogas per ar vilket innebér en mojlig
okning med drygt 4 TWh per ar jamfort med dagens produktion om cirka 1,7 TWh per ar
(Energimyndigheten, 2015). I en tidigare utredning fran Energimyndigheten ar 2010
bedomdes den realiserbara biogaspotentialen uppga till mellan 3-4 TWh per ar, baserat pa det
kostnadslége och de ekonomiska forutséttningar som géllde 2010 (Energimyndigheten, 2010).

Tabell 8. Biogaspotential (teknisk med vissa ekonomiska restriktioner) frdn olika restprodukter och
avfall i Sverige (Borjesson m fl, 2013).

Lin Biogaspotential
(GWh per ar)

Godsel 2 800
Avfall livsmedelsindustri 1100
Odlingsrester (blast) 800
Matavfall 800

Slam - avloppsreningsverk 700
Summa totalt 6200

I en studie av WSP (2013) uppskattas den realiserbara biogaspotentialen i tre olika scenarier
fram till ar 2030. Foérutom avfall och restprodukter som ravara antogs dven att grodor borjade
odlas 1 allt storre utstrackning for biogasproduktion. I scenario 1 antogs gynnsamma
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forhédllanden for biogasutvecklingen avseende ekonomisk tillvixt, energipriser, politiska
styrmedel samt tekniska forbéttringar. I detta scenario antogs att 10 % av akermarken
utnyttjas for odling av energigrddor varav en fjardedel anvinds for biogasproduktion. I
scenario 2 antogs relativt gynnsamma forhéllanden (medelbra” utveckling) och dér 6 % av
akermarken utnyttjas for energigrodor varav en fjirdedel till biogasproduktion. Scenario 3
motsvarar en mindre gynnsam utveckling for biogas ur ekonomisk och teknisk synvinkel dér
styrmedel saknas och ingen 6kad odling av energigrodor sker. I Figur 8 redovisas resultaten
fran WSP’s studie dér scenario 3 visar en i stort sett ofordndrad biogasproduktion jamfort med
idag. I scenario 1 och 2 beddms biogasproduktionen ¢ka 5 till 10 gdnger motsvarande cirka 5
TWh per ar (minimum) till ndstan 10 TWh per &r (maximum).

12 4
53-86TWh
10 -
49-7.7TWh
8 4
L=
£ ° -
4 -

1.2-25 TWh
2 1 L
o . I

Scenario 3 Scenario 2 Scenario 1

® Biogas fran rétning (min) = Biogas fran rotning (max)

Figur 8. Realiserbar biogaspotential fran rotning till dr 2030 under specifika forutsdttningar
beskrivna i WSP (2013) diir scenario 1, 2 och 3 avser “gynnsamma”, relativt gynnsamma’”
respektive "mindre gynnsamma’” forhdllanden for biogasproduktion avseende styrmedel,
energipriser och ovriga tekno-ekonomiska forhdllanden.

Baserat pa de olika scenarioanalyser som beskrivs ovan gors hdr beddmningen att en 6kad
tillforselpotential av biogas motsvarande cirka 4,5 TWh per ar dr mdjlig idag nér tekno-
ekonomiska och ekologiska begransningar beaktas. I denna potential ingér inte biogas frén
grodor eftersom energigrodor behandlas i separata beddmningar nedan. For att beakta
osdkerheterna i beddmningen av biogaspotentialen inkluderas ett osdkerhetsintervall om 3-6
TWh per ar. Hur biogaspotentialen kan komma att foridndras till 2050 beror pé ett stort antal
faktorer, inte minst eftersom biogas produceras fran en mix av olika ravaror vars potentiella
tillgdngar kan fordndras pé olika sitt i framtiden. I Jordbruksverket scenarier 6ver svenskt
jordbruk 2050 antas t ex att trenden med ett minskat antal nétkreatur och grisar fortsitter och
kan vara drygt 10 % lagre dn idag (Jordbruksverket, 2012). Detta i sin tur paverkar tillgangen
pa godsel for rotning sé att den tekniska potentialen minskar. Samtidigt kan en fortsatt
strukturomvandling med allt storre jordbruksenheter gora att den ekonomiska
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biogaspotentialen fran gddsel okar. En minskad andel organiskt avfall fran livsmedelsindustri
och hushall i framtiden kan minska biogaspotentialen ndgot medan t ex 6kade méngder
avloppsslam kanske kan kompensera for detta. Sammantaget antas hér att biogaspotentialen
fran avfall och restprodukter kan komma att forbli relativt konstant totalt sett till 2050 och
ocksa innehdlla ungefar samma osékerhetsintervall som antas for dagens 6kad
produktionspotential.

Nedlagd jordbruksmark

Enligt Jordbruksverket (2015; 2009) uppskattas cirka 300 000 hektar jordbruksmark ha lagts
ned 1 Sverige under den senaste 30-arsperioden. Denna mark bestar av bade nedlagd akermark
och betesmark och ingér inte i den traditionella jordbruksstatistiken idag da den inte uppbar
nagra jordbruksstdd (d v s inkluderar t ex inte dkermark i trdda da denna uppbiér stod). Denna
nedlagda jordbruksmark ingar normalt inte heller i skogsstatistiken d4 den oftast inte
omvandlats till skogsmark. I tidigare potentialanalyser har grova antaganden gjorts att cirka
100 000 till 200 000 hektar nedlagd jordbruksmark skulle kunna finnas tillgénglig for 6kad
biomassaproduktion for t ex energidandamal, vilket motsvarar mellan 2-6 TWh biomassa per
ar (Borjesson m fl, 2013).

I en ny studie av Olofsson och Borjesson (2016) har en mer detaljerad kartliggning och
analys av nedlagd dkermark genomforts med syfte att minska osdkerheten kring dess faktiska
areal, geografiska fordelning samt potential for att producera biomassa for t ex
energidandamal. Statistik frén olika markdatabaser har sammanstéllts och bearbetats pa nya
satt, bl a med hjélp av GIS-analys. I studien har endast nedlagd dkermark inkluderats och inte
nedlagd betesmark. En anledning till detta ar att nedlagd betesmark beddms generellt sett ha
hogre naturvéirden &n nedlagd dkermark (t ex hagmarker) och foljaktligen hogre
bevarandevirden. Denna beddmning bor dock analyseras mer i1 detalj i kommande studier
liksom arealen nedlagd betesmark som potentiellt kan utnyttjas for biomassaproduktion utan
att komma i konflikt med andra miljomal som biologisk mangfald.

Resultatet fran studien av Olofsson och Borjesson (2016) visar att cirka 88 000 hektar nedlagd
akermark potentiellt finns tillgidngligt for biomassaproduktion i Sverige idag. Av denna totala
areal utgdrs mer én 86 % av falt som dr storre dn ett halvt hektar och mer &n 65 % av félt som
ar storre dn ett hektar. Cirka 10 % av den nedlagda akermarken utgors av filt som ér storre dn
5 hektar. I Figur 9 redovisas den geografiska fordelningen av nedlagd dkermark och den
storsta arealen finns 1 Véstra Gotalands ldn f6ljt av Visterbottens, Skéne, Varmlands och
Visternorrlands lén. I Figur 3 redovisas ocksé biomassapotentialen pa denna mark nir den
utnyttjas for odling av snabbvixande 1ovtrdd som hybridasp och poppel. Den totala tekniska
biomassapotentialen (exklusive eventuella ekonomiska begrédnsningar) bedéms 1 basfallet
uppga till cirka 2,8 TWh per ar. Beroende pa osékerheter i avkastningsnivaer och gréins for
minsta féltstorlek uppskattas dock denna potential kunna variera mellan cirka 1,3 och 3,1
TWh per ér.

Eftersom omloppstiden for snabbvéxande 16vtrdd som poppel och hybridasp ér cirka 20 till 25
ar kan inte denna potential realiseras idag utan forst om ndgra decennier, d v s denna potential
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antas gélla kring 2050. Samtidigt kan arealen nedlagd akermark ha okat till dess vilket medfor
att potentialen kan vara nagot hogre dn vad dagens berdkningar visar. Hir antas att potentialen
kan uppgé cirka 3 TWh per ar 2050 med ett osékerhetsintervall om 2-4 TWh per ér. Eftersom
enbart nedlagd akermark inkluderas i potentialuppskattningen och inte nedlagd betesmark da
gammal betesmark bedoms vara viktigare att bevara utifran biodiversitetssynpunkt, ar
ekologiska begransningar indirekt inkluderats i denna potentialuppskattning. Nedldggningen
av betesmark mellan 1999 och 2014 uppgick till cirka 80 000 hektar, d v s ungefér i samma
storleksordning som den areal nedlagd akermark som beddms vara tillgénglig for
energiproduktion enligt Olofsson och Borjesson (2016).
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Figur 9. Biomassapotential (teknisk), uttryckt som TWh per dr (hogre virmevirde), pd
nedlagd dakermark fordelat pa ldn ndr denna utnyttjas for odling av hybridasp och poppel
samt potentiell areal per ldn, uttryckt som 100 000 hektar (Olofsson och Borjesson, 2016).

Ett alternativ till att odla snabbvéxande 16vtrdd pa nedlagd dkermark &r att plantera traditionell
barrskog, framfor allt gran. Ur ekonomisk synpunkt kan detta vara mer attraktivt for en
markégare, trots nagot ldgre biomassaavkastning, da intdkter kan fis ocksé fran timmer och
massaved. Vid odling av snabbvéxande lovtrdd som poppel och hybridasp finns osékerheter
kring om denna biomassa kan séljas, forutom till energidndamal, ocksd som timmer och
massaved 1 framtiden. Idag sdljs biomassa frdn poppel- och hybridaspodlingar framfor allt
som bioenergirdvara men till viss del ocksa som massaved.

I en tidigare statlig utredning om jordbrukets potential att producera bioenergi (SOU
2007:36, se Borjesson, 2007) uppskattades avkastningsnivan for nedlagd dkermark ungefér
motsvara de lagre normskordarna for kergrodor. Denna niva motsvarar i sin tur ungefar den
genomsnittliga boniteten pd medelgod skogsmark inom samma omrade. Baserat pd denna
uppskattning av avkastningsniva for nedlagd dkermark bedéms den totala
biomassapotentialen fran granskog (avseende heltrddsskord, exklusive stubbar) uppga till
cirka 1,8 TWh per ar, med ett osdkerhetsintervall om 1,5 till 2,0 TWh per ar.
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Biomassapotentialen pa nedlagd akermark bedoms saledes vara cirka 35 % ldgre nér gran
odlas i stéllet for snabbvéxande lovtrad.

Befintlig akermark

Som beskrivits ovan utnyttjas idag befintlig dkermark i Sverige for odling av grodor for
energidndamal, t ex spannmal for etanolproduktion, raps for biodieselproduktion samt gris,
majs, helsidd och sockerbetor for biogasproduktion. Under de senaste dren har en livlig debatt
forts kring hallbarheten av att anvénda livsmedelsgrodor for t ex biodrivmedelsproduktion.
Argument som forts fram &r bl a eventuella negativa indirekta miljoeffekter som en f6ljd av
en Okad biodrivmedelsproduktion i t ex Europa som potentiellt kan leda till 6kad nyodling av
odlingsmark i andra delar av vérlden (sa kallade iLUC-effekter, indirect land use changes).
For en mer detaljerad beskrivning av dessa fragestéllningar hénvisas till Borjesson m fl
(2013). Som ett resultat av denna debatt kring 14ngsiktig hallbarhet av biodrivmedel baserat
pa ékergrodor har EU beslutat att dessa far utgéra maximalt 7 % av den totala anvdandningen
av drivmedel for vigtransporter. Det totala malet for andelen fornybara drivmedel inom
transportsektorn dr 10 % till 2020 i EU’s direktiv om fornybar energi (Renewable Energy
Directive, RED). For svensk del motsvarar en begrinsning om 7% i dagsldget cirka 6 TWh
biodrivmedel frén grodor i transportsektorn och géller bade inhemskt producerade och
importerade. Fordandringar i den totala méngden drivmedel som forbrukas i transportsektorn
kommer ocksé att fordndra hur stor mdngd 7 % biodrivmedel fran grodor innebér i absoluta
volymer.

Oavsett de begriansningar som idag finns i EU’s lagstiftning kring anvéndningen av grédor for
biodrivmedelsproduktion &r det intressant att utveckla olika berdkningsexempel och scenarier
avseende dkermarkens produktionspotential nér det géller biomassa for t ex energidndamal.
Ett mojligt scenario dr att anvéinda den dkermark som idag ligger i trdda (och som uppbir EU-
stod for detta) for biobrénsleproduktion, eftersom denna produktion inte direkt konkurrerar
med livsmedelsproduktion. Tidigare analyser av Borjesson m fl (2013) visar att den tekniska
potentialen for biomassaproduktion pd dkermark i trdda uppgar till mellan 4 och 5 TWh per
ar. Denna uppskattning baseras pé den geografiska fordelningen av tradesarealen, d v s
skillnader i avkastningsnivaer mellan olika delar av Sverige, en mix av energigrodor med
olika skordenivder samt att mark som trddas bedoms 1 genomsnitt ha cirka 20 % lagre
avkastning dn genomsnittlig 8kermark. Potentialen bedoms dock vara nigot lagre idag
eftersom arealen akermark i tradda har minskat de senaste aren (Jordbruksverket, 2015). En
uppdaterad beddmning &r darfor att biomassapotentialen fran energigrodor pa dkermark i
trdda kan uppga till mellan 3 till 4 TWh per ar.

Hur arealen dkermark i trida eller som inte utnyttjas for livsmedelsproduktion kommer att
utvecklas i framtiden ir mycket svért att beddma. A ena sidan kan vixtforidling och
forbattrade produktionsmetoder leda till att behovet av dkermark minskar for att producera
motsvarande mingd livsmedel som idag. A andra sidan kan behovet av livsmedel komma att
oka eftersom befolkningsmédngden 6kar globalt och om ocksa en allt storre andel av
livsmedelsproduktionen sker via sd kallade “ekologisk odling” dér inte kemiska
bekdmpningsmedel eller mineralgddsel far anvindas sé kan behovet av dkermark komma att
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oka 1 framtiden. I Jordbruksverkets studie om det svenska jordbruket 2050 visar de
modellberdkningar som gjorts att arealen dkermark som ligger i trdda eller som kan utnyttjas
for industri- och energigrodor kan 6ka kraftigt fram till 2050 och utgdra drygt 900 000 hektar
2050 om dagens trend med produktivitetsokningar och sjunkande 16nsamhet inom
livsmedelsproduktion fortsatter (Jordbruksverket, 2012). Jordbruksverket papekar med stor
tydlighet att detta inte dr ndgon prognos utan bara ett scenario bland andra scenarier som kan
vara minst lika troliga beroende pa de omvirldsfordndringar som kan komma att ske. Om
denna dkerareal om cirka 900 000 hektar skulle finnas tillgénglig for energigrodor kring 2050
beddms biomassapotentialen kunna 6ka minst sju gdnger jimfort med den potential som
uppskattas avseende odling pa dagens tridesareal enligt ovan. I energitermer motsvarar detta
mellan 20 och 30 TWh per ar. Med tanke pé de stora osdkerheter som finns bedoms denna
potential utgoéra en dvre grans medan den undre gransen beddms vara betydligt lagre, t ex
motsvarande dagens potential pa 8kermark i trida. Biomassapotentialen pd akermark som inte
anvénds for livsmedelsproduktion antas hér saledes kunna variera mellan cirka 3 och 30 TWh
per ar 2050, med ett genomsnitt om cirka 18-22 TWh.

En annan kategori dkermark som ar potentiellt tillginglig for energiproduktion utan att
komma i direkt konflikt med livsmedelsproduktion dr akermark som idag utnyttjas for
vallodling, men som inte behdvs for foderproduktion. Under de senaste aren har arealen
vallodling for foderproduktion 6kat samtidigt som antalet ndtkreatur minskat. En tidigare
uppskattning fran 2007 visar att det produceras cirka 30 % mer foder &n vad behovet &r (SOU,
2007). Detta motsvarar en dkerareal om cirka 250 000 hektar ddr omkring 7 TWh biomassa
skulle kunna produceras per ar via en mix av energigrodor. Arealen vallodling har legat
relativt konstant de senaste dren medan antalet notkreatur fortsatt att minska nagot
(Jordbruksverket, 2015), d v s den tidigare potentialuppskattningen bedoms fortfarande vara
aktuell. Biomassapotentialen fran dverskottsmark i form av vallodling som inte behdvs for
foderproduktion bedoms dérfor 1 dagsldget uppga till cirka 7 till 8 TWh per ar, nér denna
utnyttjas for odling av en mix av energigrodor.

I Jordbruksverkets modellberdkningar antas vallarealen minska med cirka 20 % till 2050
jamfort med idag, vilket motsvarar drygt 200 000 hektar (Jordbruksverket, 2012). Samtidigt
antas antalet notkreatur minska med cirka 10 %. En anledning till varfor inte vallarealen och
djurantalet minskar i samma omfattning ar att skdrdeavkastningen av vall bedéms kunna 6ka
till 2050, d v s en mindre vall-areal krivs for att tillgodose samma foderbehov. Overskottet av
vallodling bedoms darfor kunna besta dven 1 framtiden men osdkerheterna i denna bedomning
ar stora. Om en storre andel av vallodlingen sker via “ekologisk odling” i framtiden kan
avkastningen bli ligre och storre arealer krivas for att tillgodose foderbehovet. A andra sidan
kan kott- och mj6lkproduktionen komma att minska &nnu mer dn 10 % till 2050 vilket frigor
mer vallodling for andra andamal. Ett osdkerhetsintervall om 3-10 TWh per ér inkluderas
darfor 1 potentialuppskattningen for 2050.
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Sammanfattande potential av jordbruksbaserad biomassa

I Tabell 9 sammanfattas potentialuppskattningarna som redovisats ovan avseende
jordbruksbaserad biomassa under olika tidsperioder. Potentialerna avser okad tillforsel
jamfort med dagens uttag och anvdndning. Den sammanlagda potentialen for ett uthalligt okat
uttag av jordbruksbaserad biomassa uppskattas idag till i genomsnitt cirka 18-20 TWh per ér,
med ett osdkerhetsintervall mellan cirka 16-22 TWh per ér. Potentialen bedoms kunna 6ka till
cirka 35-40 TWh per ér till 2050 men hir ar osdkerhetsintervallet betydligt storre, mellan
cirka 15-55 TWh. De ldgre nivéerna i osdkerhetsintervallen kan t ex ses motsvara storre
ekologiska begrinsningar (t ex visentligt 6kad andel ’ekologisk odling”) och konkurrens om
akermark for livsmedelsproduktion medan de hogre nivaerna i intervallen kan ses motsvara
mindre konkurrens om dkermark och ungefir dagens inhemska livsmedelsproduktion.

Den sammanlagda potentialuppskattningen i Tabell 9 inkluderar tekniska, ekonomiska
och/eller ekologiska begransningar. Hur denna 6kade tillforselpotential kommer att realiseras
beror framfor allt pa vilka marknadsmaéssiga drivkrafter som kommer att finnas i framtiden,
inklusive olika styrmedel inom jordbruks-, energi- och klimatpolitiken osv, som 1 sin tur
paverkar konkurrensen mot andra energislag, jordbruksprodukter, markanvindning mm (se
Figur 1). I dagslédget finns begransade incitament for att realisera den dkade
tillforselpotentialen som sammanfattas i Tabell 9, d v s den marknadsmissiga potentialen &r
betydligt 14gre under nuvarande forutsittningar.
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Tabell 9. Summering av 6kad tillforsel av jordbruksbaserad biomassa for energidindamdl idag och

kring 2050 (TWh/dr). Osdkerhetsintervall anges inom parantes.”

Biomassa Tidsperspektiv Potential
Idag 2050
Halm 3,5 2,5 Tekno-ekonomisk &
(2-4) ekologisk
Biogas — avfall och restprodukter 4,5 4,5 Tekno-ekonomisk &
(3-6) (3-6) ekologisk
Nedlagd akermark — snabbvaxande 16vtrad - 3 Teknisk & ekologisk
(2-4)
(—gran - 2 Tekno-ekonomisk &
ekologisk)
Befintlig dkermark- energigrodor pa tridesmark 3-4 18-22 Teknisk & ekologisk
(3-30)
Befintlig dkermark- energigrodor pa 7-8 7-8 Teknisk & ekologisk
Overskottsmark av vallodling (3-10)
Totalt 18-20 35-40
(16-22) (13-54)

" Baserat pa sammanstillning och analys av den litteratur som beskrivs i texten ovan.

2.3 Akvatisk biomassa

Alger som ravara for produktion av drivmedel, kemikalier och andra hégvardiga produkter
kan bli aktuellt pa ldngre sikt. Generellt sett dr den tekniska potentialen stor, men det aterstar
ménga tekniska och ekonomiska utmaningar for att gora systemen kommersiellt
konkurrenskraftiga i stor skala. Intresset for odling av alger har dkat under senare ér, bl a i
samband med debatten kring jordbruksbaserade biodrivmedel och 6kad konkurrens om
akermark for livsmedelsproduktion. Algodling motiveras av mdjligheten att uppna hog

produktivitet per odlingsyta samt att ej produktiv mark och vattenresurser av 14g kvalitet (t ex
fororenat vatten eller saltvatten) kan anvindas. Viktiga krav dr dock att odlingens
energibalans ska gé ihop, d v s att ett positivt energiutbyte fas, samt att de ekonomiska
forutséttningarna ar rimliga. Alger delas vanligen upp i (i) makroalger och (ii) mikroalger.

Makroalger

Makroalger &r ett annat ord for olika former av “’sjogréds”, och delas in i gron-, brun- och
rodalger. Dessa odlas och skordas idag 1 mindre méngder, for livsmedel och som rivara for
kosttillskott och lakemedel i framforallt Asien. Den globala produktionen uppgick till cirka 15
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miljoner ton kring 2010 (FAO, 2010). De kan utgdra en potentiell biomassaresurs ocksé for
energiproduktion, framforallt genom rotning till biogas, men ocksé for jasning eller
forgasning. Det finns idag fa bra uppgifter om vilket utbyte som gér att uppna praktiskt for
produktion av makroalger. Under kontrollerade forutsédttningar har man dock kommit upp till
nivaer kring 45 ton torrsubstans (ts) per hektar och ar (Bauen et al, 2009a). Under sémre
forutséttningar avseende temperatur, vattensammanséttning (brackt vatten med lag salthalt
mm), solinstrilning mm som t ex odling i Ostersjon visar forsok att produktionen kan uppga
till cirka 1,5 ton ts per hektar och ar (Seppéld m fl, 2013). En slutsats dr dérfor att odling av
makroalger i Ostersjon som ravara for “bulkprodukter” inte kommer att vara kommersiellt
realistiskt i stor skala under en dverskadlig framtid (Seppéld m fl, 2013). Dock finns ett
kommersiellt foretag idag i Tyskland som odlar makroalger i Ostersjon for hogvirdiga
produkter som kosmetika och likemedel (Risén, 2014).

Ett svenskt forskningsprojekt med titeln Makroalger for ett biobaserat samhdlle — Seafarm
pagar sedan ett par ar tillbaks med finansieras av Formas dér makroalger studeras 1 ett brett
tvirvetenskapligt perspektiv (Seafarm, 2016). I projektet ingér forsdksodling, utveckling av
skord och hantering, utvinning av olika produkter (inklusive energibérare) i
bioraffinaderikoncept samt héllbarhetsanalyser ur ett miljo- och socioekonomiskt perspektiv.
Kopplat till Seafarm-projektet pagar ett kompletterande forskningsprojekt vid Goteborgs
Universitet finansierat av Mistra kring odling av brunalger pa vistkusten (Mistra, 2016). I
dessa tva projekt gors odlingsforsok i bl a Kosterhavet som inkluderar analyser av nya
odlingstekniker, massproduktion av sporer och nya groddplantor, avel av odlingsvarianter
mm. Projekten har dn sa ldnge inte genererat nagra vetenskapliga publikationer men ett
examensarbete publicerades infor Seafarms uppstart. I detta gjordes bl a en dversiktlig
ekonomisk studie dver tva scenarier med olika potentiella produktionskedjor inom Seafarm-
projektet (Thomas, 2013). Det ena produktionssystemet utgjordes av ett storskaligt system
optimerat for produktion av bulkbiomassa for energiindamal (framfor allt biodrivmedel) och
det andra av ett smaskaligt system optimerat for produktion av hogvérdiga produkter.
Resultaten fran studien visade att det smaskaliga systemet med fokus pd hogvérdiga produkter
var overldgset det storskaliga systemet ur ekonomisk synpunkt genom framfor allt hogre och
mer diversifierade intdkter (Thomas, 2013). Ur miljosynpunkt kan storskaliga odlingssystem
for biodrivmedelsproduktion innebéra fordelar genom ett storre upptag av néringsimnen och
ddrmed minskad 6vergddning av Visterhavet. Denna ekosystemtjénst ersétts dock inte
monetért idag vilken krdvs om storskaliga algodlingssystem ska bli konkurrenskraftiga mot
sméskaliga algodlingssystem med fokus pd hogvirdiga specialprodukter (Thomas, 2013).

Cirka 95 % av den globala produktionen av makroalger kom frén odling 2010 (FAO, 2010).
Den resterande delen kommer fran skord av naturligt forekommande makroalger utmed
strdnder och i1 kustndra omraden. Sédana aktiviteter har pdgatt under ménga ar, t ex inom
Ostersjdomrédet, men da dr det primira syftet oftast att rensa badstriinder fran illaluktande
alger for att inte riskera minskad badturism (Risén, 2014). Pilotprojekt har dock studerat
mdjligheterna att anviinda de insamlade makroalgerna for biogasproduktion, till exempel i
Trelleborg och Kalmar. Resultaten frén dessa pilotprojekt visar att man kan né en positiv
energibalans nér biogasen anvinds for att ersitta fossila drivmedel (insatsenergin motsvarar
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25-40 % av erhallen biogas), men att det finns tekniska svarigheter med skord och hantering
av algerna (Risén, 2014). Kostnaderna for systemen blir hdga och inte konkurrenskraftiga
idag varfor pilotprojekten lagts ned. Enkitstudier i Trelleborg visar dock att det finns en hog
betalningsvilja bland medborgarna for att fa bort illaluktande makroalger pé strinderna som
forsamrar badmdgjligheterna, d v s om dven dessa ekonomiska fordelar beaktas kan 16nsamhet
fés ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv (Risén, 2014).

Den teoretiska biomassapotentialen i form av makroalger ar vildigt stor och det kustnéra
besténdet av makroalger utmed hela Sveriges Ostersjokustlinje (drygt 1000 mil) har grovt
uppskattats till cirka 100 000 miljon ton ts (Risén, 2014). Skillnaden mellan teoretisk
potential och teknisk potential beddms dock vara mycket stor, framfor allt eftersom det ar
tekniskt sett mycket svart att skorda naturligt forekommande makroalger. Dartill kommer en
stor skillnad mellan den tekniska potentialen och den ekonomiska, eftersom kostnaderna for
skord och hantering av makroalger oftast dr védsentligt dyrare &n t ex skordesystem for
landbaserad biomassa. Den totala skdrden av makroalger inom Ostersjdomradet (bl a i
Danmark och Estland) som révara for produkter och energi dr dérfor liten idag och bedoms
uppga till cirka 25 000 ton ts, framfor allt for biogasproduktion (Risén, 2014). I energitermer
motsvarar detta cirka 0,14 TWh biomassa per ar.

Inom ett EU-finansierat projekt gjordes en forstudie dver biogaspotentialen frdn makroalger i
Gotland och Kalmar 14n (Grontmij, 2010). Méngden makroalger som berdknades vara mdjliga
att skorda frén strander uppgick till cirka 24 000 ton ts per ar. Den potentiella
biogasproduktionen fran denna méngd alger beddmdes i sin tur till cirka 33 GWh biogas. I ett
annat EU-finansierat projekt gjordes en motsvarande potentialstudie for Skane. Denna studie
visade att midngden makroalger som potentiellt kan skdrdas pé skinska strander uppgick till
cirka 11 000 ton ts per &r, vilket skulle kunna generera cirka 18 GWh biogas (Bucefalos,
2014a).

Sammantaget bedoms biomassapotentialen frdn makroalger skdrdade pé strinder och kustnira
omréden i1 Gotlands, Kalmar och Skane 14n uppga till knappt 0,2 TWh per &r. Vid rotning till
biogas blir energiutbytet cirka 50 GWh per ar. Eftersom dessa 1dn endast representerar en del
av Sveriges kustremsa, dr totala potentialen for Sverige storre. En grov uppskattning hér &r att
den kan vara mellan 2 och 4 ganger storre, eller cirka 0,4-0,8 TWh biomassa per ar. Storskalig
kommersiell odling av makroalger som biomassardvara bedoms inte vara realistiskt i Sverige
inom de ndrmaste decennierna utifrdn dagens forutsittningar.

Mikroalger

Mikroalger dr mikroskopiska fotosyntetiska organismer (t ex bldgrona alger eller gronalger)
som producerar olika &mnen beroende av algtyp. Mest intressant for energiproduktion och da
framfor allt biodrivmedelsproduktion dr alger med hdg oljeandel. En stor del av forskningen
kring mikroalger under de senaste decennierna har darfor fokuserats pa att identifiera och
modifiera algarter for maximerad oljeandel. Oljan fran algerna kan sedan extraheras och
esterifieras eller hydreras till t ex FAME (fatty acid methyl ester) respektive HVO (hydrerad
vegetabilisk olja). Mikroalger har potentiellt ett mycket hogt biomassautbyte per ytenhet vid
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odling. Nivéer pa 10-100 m’ bio-olja per hektar nimns i litteraturen (med 15 respektive 50 %
oljeandel i algerna). Detta dr 2-20 génger hogre dn for t ex palmolja som annars ar den
oljeviaxt med hogst utbyte per hektar (Bauen et al, 2009a). For att uppné dessa hoga utbyten
kravs dock riklig tillgdng till vatten, solljus (energi) och néringsdmnen. Av ekonomiska skal
ar det sdrskilt intressant om néringsdmnen kan tillgodoses via néringsrika avloppsvatten och
koldioxid via rokgaser, samt om lagvirdiga varmekéllor kan bidra till energiforsorjningen.
Tillgangen till 1agvérdiga virmekallor, t ex vid skogsindustrier, fjarrvirmeverk mm, gor att
odling av mikroalger dven har bedomts kunna vara intressant i Sverige.

Utvecklingen av odlingssystem for mikroalger ar inriktade pa antingen (i) Oppna dammar eller
(i1) slutna bio-reaktorer. Senare tids utvirderingar tyder pa att de Oppna, mindre kostsamma,
systemen har bést ekonomiska forutsattningar for realisering nér det giller mer storskalig
produktion, trots ldgre tillvixthastigheter. En utmaning for algproduktion &r att upprétthalla
populationen, med hog produktivitet och oljeutbyte, over lingre tid. En annan dr att sdnka
kostnaderna, vilket kraver hogre produktivitet och oljeutbyte, hantering av féroreningar av
odlingen samt utveckling av skordetekniker och metoder for att undvika behov av torkning
(Bauen et al, 2009b). En mgjlig strategi for att forbéttra ekonomin i mikroalgsproduktion ar
att samproducera bulkrdvara med mer hogvirdiga produkter.

Att uppskatta den totala potentialen for mikroalger som rdvara for t ex biodrivmedels-
produktion dr mycket svart idag eftersom det finns stora osédkerheter kring odlingsmojligheter
mm. Bauen m fl (2009a) ndmner en global teoretisk potential pé flera hundra EJ for
mikroalger vilket kan jimforas med vérldens totala energianvindning pa knappt 500 EJ per
ar. Likt potentialen for makroalger beddms dock den tekniska potentialen vara avsevért
mindre, och framfor allt den ekonomiska.

Trots dessa osédkerheter kring teknik och ekonomi finns det ett betydande antal foretag som ér
engagerade i utvecklingen av mikroalger pa global niva idag. De storsta industriella
satsningarna pd biodrivmedel frén alger star amerikanska foretag for (Berlin m fl, 2013). Som
exempel driftsatte Sapphire Energy i augusti 2012 forsta steget av sin “kommersiella
demonstrationsanldggning” for produktion av alger till ”green crude”. Foretaget anger sjélva
en reduktion av vixthusgaser utsldpp pa 60-70% jdmfort med fossil rdolja (Sapphire Energy,
2013). Ett annat exempel &r foretaget Solazyme, baserat i Kalifornien, USA, som bygger sin
process pa mork jésning av socker till olja med hjilp av alger. Solazyme har
demonstrationsanldggningar i Illinois, USA, och i Frankrike (Solazyme, 2013).

Aven i Sverige pagér pilotprojekt diir man undersoker mojligheterna att odla mikroalger for bl
a energiproduktion. Projektet ”"Backhammars algbruk™ har t ex under tre &rs tid undersokt
produktionsforutsittningarna for algproduktion vid Backhammars massa- och pappersbruk i
Kristinehamn. Algodlingen sker i dammar som virms av spillvirme fran bruket samtidigt som
koldioxid tillfors via brukets rokgaser. Pilotprojektet drivs av SP, Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, och ar under utvérdering (Berlin m fl, 2013). Preliminira resultat fran
2014 visar en biomassaproduktion om cirka 0,5 kg ts per m* damm-yta (knappt 30 kg ts
biomassa per 60 m®) (Ekendahl, 2015). Detta motsvarar cirka 5 ton ts per hektar, d v s
betydligt lagre jamfort med den teoretiska potentialen som anges for mikroalgsproduktion.
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Ett annat pilotprojekt har genomforts i Trelleborg dér mikroalgodling testades som ett sétt att
rena kommunalt avloppsvatten frdn kvéve och fosfor och samtidigt producera biomassa for
energidndamal. Resultaten visar att algodling som metod for rening av avloppsvatten
avseende ndringsdmnen &r tekniskt mdjligt (Bucefalos, 2015). Om dessutom algodling i
anslutning till kommunala reningsverk kompletteras med koldioxidtillforsel frén t ex
néraliggande fjarrvirmeverk kan energiproduktionen 6ka. En uppskattning av den teoretiska
biogaspotentialen frdn mikroalgsodling i anslutning till kommunala reningsverk 1 Skane visar
att knappt 40 GWh biogas per ar skulle kunna produceras (Bucefalos, 2014b). Omriknat till
méngd energi i form av biomassa motsvara detta knappt 50 GWh per ar (biogasutbytet per kg
ts algbiomassa anges till 5,5 kWh och virmevirdet antas hér vara 6,8 kWh per kg ts).

For drivmedelsproduktion baserat pa alger som rdvara finns det drygt ett tjugotal
livscykelanalyser publicerade, de allra flesta avseende produktion av biodiesel fran
mikroalger (Berlin m fl, 2013). Resultaten fran dessa varierar dock mycket, speciellt nir det
giller reduktionen av vixthusgaser jamfort med bensin och diesel. Vissa studier visar pa en
avsevird reduktion av vixthusgaser medan andra visar pa att utsldppen blir betydligt hogre
frén alg-baserade drivmedel &n bensin och diesel. Flertalet analyser pekar dock ut
energibalansen som en kritisk faktor vid produktion av biodrivmedel fran mikroalger. I manga
fall bedoms energibalansen vara negativ, d v s att det krdvs mer insatsenergi dn vad som fas ut
1 det fardiga drivmedlet (Berlin m fl, 2013). For att utveckla l&ngsiktigt uthalliga
produktionssystem for biodrivmedel fran alger krivs dérfor i manga fall avsevérda
energieffektiviseringsforbattringar.

Sammanfattningsvis bedoms en storskalig kommersiell produktion av mikroalger for energi-
och biodrivmedelsproduktion i Sverige ligga flera decennier fram i tiden, eftersom en
avsevird teknikutveckling krévs (t ex nér det géller energieffektivitet) liksom
kostnadsreduktion. Produktionskostnaderna for landbaserad biomassa fran jord- och
skogsbruk ér i dagslidget manga ginger ldgre. Daremot sker kommersiell produktion av
mikroalger redan idag nér det géller hogvardiga produkter som t ex omega-3-fetter (Simris
Alg, 2016) och antioxidanter (AstaReal, 2016). En anledning till att kommersiella
demonstrationsanldggningar for mikroalgsodling till biodrivmedelsproduktion utvecklas i
USA och inte i t ex norra Europa ir att den teoretiska mikroalgsproduktiviteten bedoms vara
drygt dubbelt s& hog i mellersta och sddra USA (cirka 160-200 ton ts per hektar och &r)
jamfort med t ex 1 de nordiska linderna (cirka 80 ton ts per hektar och ar) (Tredici, 2010). I
nordostra Afrika den teoretiska produktiviteten tre ganger hogre én i de nordiska ldnderna.

For att kunna gora en mycket grov uppskattning av den tekniska potentialen mikroalgsodling
kring 2050 gors hér foljande rikneexempel. Om en stor del av dagens massa- och
pappersbruk i Sverige (hir antas 40 bruk) borjade odla mikroalger i 10 hektar stora dammar
per bruk, och produktiviteten &dr i genomsnitt 50 ton ts alger per hektar, skulle totalt cirka 20
000 ton ts biomassa produceras. Med ett energiinnehall om cirka 6,8 kWh per kg ts motsvarar
detta en energiproduktion om knappt 150 GWh per ar. For att inkludera osdkerheter 1 fraga
om produktivitet och hur stora dammarealer som dr mdjliga antas hér ett osdkerhetsintervall
mellan 0,1 TWh till 0,3 per ar. Nér det géller den tekniska potentialen mikroalgsodling i
kommunala reningsverk baseras denna pa potentialen som uppskattats for Skdne och som
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beskrivs i texten ovan. Utifrdn invénarantalet i Skdne 1 forhallande till hela Sverige (dar
Skénes invénarantal utgor cirka 13,5 %) &r en grov uppskattning att den teoretiska potentialen
for mikroalgsodling i kommunala reningsverk i Sverige uppgér till cirka 0,4 TWh per ér.
Detta kréver dock stora odlingsdammar i anslutning till reningsverken vilket inte bedomts
praktiskt mojligt i manga fall (Bucefalos, 2014b). Dessutom finns det tekniska begransningar
for att tillfora koldioxid via rokgaser frin fjarrvirmeverk mm till algodlingarna. En grov
uppskattning dr darfor att den framtida tekniska potentialen for mikroalgsodling i1 svenska
reningsverk varierar mellan 0,1-0,4 TWh per ér.

Sammanfattande potential av akvatisk biomassa

I Tabell 10 sammanfattas potentialuppskattningarna som redovisats ovan avseende akvatisk
biomassa. Den sammanlagda tekniska potentialen uppskattas mycket grovt till mellan cirka
0,6-1,5 TWh per éar till 2050. Beddmningen bygger pa att endast naturligt forekommande
makroalger utnyttjas, d v s storskalig odling av makroalger i t ex havsbassénger for
energidndamal beddms inte vara tekniskt-ekonomiskt realistiskt i Sverige inom de nédrmaste
decennierna. Nir det géller odling av mikroalger antas detta endast ske i olika slags dammar,
d v s storskalig odling av mikroalger i slutna bio-reaktorer for energiindamél bedoms inte
heller vara tekniskt-ekonomiskt realistiskt inom de ndrmaste decennierna. Osékerheterna i
dessa uppskattningar dr saledes mycket stora. For att kunna gora sidkrare beddmningar i
framtiden kravs betydligt fler pilotstudier, tekniksystemstudier osv. Detta innebér ocksé att
det finns mycket stora osdkerheter i hur stor del av potentialen i Tabell 10 som kan komma att
realiseras i framtiden, d v s hur stor den marknadsméssiga potentialen blir (se Figur 1).

Tabell 10. Summering av okad tillforsel av akvatisk biomassa for energidndamal idag och kring 2050
(TWh/ir).!

Biomassa Produktionssystem Tidsperspektiv Potential
Idag 2050
Makroalger |Skord av alger pa strander och i - 0,4-0,8 Teknisk
kustndra omraden
Odling i havsbassédnger - - Teknisk-ekonomisk
Mikroalger |Odling i dammar vid massa- och - 0,1-0,3 Teknisk
pappersbruk
Odling i dammar vid kommunala - 0,1-0,4 Teknisk
reningsverk
Storskalig odling i slutna bio- - - Teknisk-ekonomisk
reaktorer
Totalt - 0,6-1,5

" Baserat pa sammanstillning och analys av den litteratur som beskrivs i texten ovan samt grova uppskattningar
utifran rdkneexempel.
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24 Sammanlagd tillférselpotential

I Tabell 11 sammanfattas potentialuppskattningarna som redovisats i avsnitten ovan avseende
skogsbaserad, jordbruksbaserad samt akvatisk biomassa under olika tidsperioder.
Potentialerna avser dkad tillforsel jaimfort med dagens uttag och anvindning. Den
sammanlagda potentialen for en uthalligt 6kad produktion av biomassa uppskattas idag till
cirka 42-53 TWh per ér, med ett osdkerhetsintervall mellan cirka 36-64 TWh per ér.
Potentialen beddms kunna oka till cirka 72-92 TWh per ar till 2050 men hér ar
osdkerhetsintervallet betydligt storre, mellan cirka 47-130 TWh. De ldgre nivéerna i
osdkerhetsintervallen kan t ex ses motsvara storre ekologiska begriansningar och konkurrens
om biomassardvara och mark medan de hogre nivéerna i intervallen kan ses motsvara det
motsatta forhallandet.

Tillférselpotentialen beddms vara ndgot storre frin skogssektorn én jordbrukssektorn idag,
medan denna skillnad bedoms kunna minska ndgot till 2050. Osékerheten i
potentialuppskattningarna ér dock storre for jordbruksbaserad biomassa én skogsbaserad
2050, framfor allt p g a stora osédkerheter i1 fraga om tillgangen pé dkermark som inte utnyttjas
for livsmedelsproduktion och som dr tillgéinglig for biomassaproduktion. Tillforselpotentialen
frén akvatiska systems bedoms vara liten jamfort med potentialen fran jord- och skogsbruk
och endast utgéra ndgon procent, baserat pa dagens forutsittningar och de som bedoms gélla
de ndrmaste decennierna.

Som beskrivits i tidigare avsnitt (2.1-2.3) sé& inkluderar potentialuppskattningarna tekniska,
ekonomiska och/eller ekologiska begridnsningar i olika grad. Det finns stora osékerheter 1 hur
stor del av den summerade potentialen i Tabell 11 som kan komma att realiseras i framtiden,
d v s hur stor den 6kade marknadspotentialen kommer att bli. Den marknadsméssiga
potentialen paverkas i stor utstrackning av styrmedel inom t ex energi-, klimat- och
jordbrukspolitiken som 1 sin tur paverkar konkurrensen mot andra energislag, skogs- och
jordbruksbaserade produkter mm, samt annan markanvindning osv. I dagsléget dr den
marknadsmaissiga potentialen betydligt lagre &n den potential som summeras i Tabell 11, d v s
fordndringar krévs (t ex betydligt mer effektiva ekonomiska styrmedel) for att denna potential
ska komma att realiseras i védsentligt omfattning.
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Tabell 11. Summering av okad tillforsel av skogsbaserad, jordbruksbaserad samt akvatisk biomassa
for energicindamdl idag och kring 2050 (TWh/dr). Osdkerhetsintervall anges inom parantes.’

Biomassa Tidsperspektiv Potential
Idag 2050
Skogsbaserad 24-33 36-50 Tekno-ekonomisk & ekologisk
(20-42) (33-74) alt.

Tekno-ekonomisk

Jordbruksbaserad 18-20 35-40 Tekno-ekonomisk & ekologisk
(16-22) (13-54) alt.
Teknisk & ekologisk

Akvatisk - 0,6-1,5 Teknisk
Totalt 42-53 72-92
(36-64) (47-130)

" Baserat pa sammanstillning och analys av den litteratur som beskrivs i texten ovan.

3 POTENTIAL FOR OKAD AVSATTNING AV BIOMASSA

I f6ljande kapitel beskrivs aktuella studier som beddmt och analyserat potentialen for 6kad
avsittning av biomassa inom industrin, for virme- och kraftvirmeproduktion, for
biodrivmedelsproduktion samt for framstillning av nya biobaserade produkter. Kapitlet
avslutas med en summering av den totala avsittningspotentialen for biomassa nir alla
sektorer, energibdrare och produkter beaktas.

3.1 Skogsindustri och évrig industri

Dagens situation

Skogsindustrins produkter

Av den méngd stamved som forbrukas inom skogsindustrin arligen (cirka 83 miljoner
kubikmeter per ar i feméarsmedeltal) utgor ungefér vardera hélften sdgtimmer respektive
massaved. Drygt hélften av den totala stamvedsvolymen som forbrukas blir produkter medan
knappt hélften utnyttjas for energiindamal (se Avsnitt 2.1). Produktionen av sédgade travaror
uppgar till knappt 18 miljoner kubikmeter per ar idag och har varierat mellan cirka 16 och 19
miljoner kubikmeter det senaste decenniet (Figur 10). Nar det géller produktionen av papper
har denna minskat med cirka 15 % sedan 2007 och dr nu pd ungefdr samma niva som ar 2000
(drygt 10 miljoner ton per ar) (Figur 11). Det dr produktionen av grafiskt papper
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(tidningspapper, skriv- och tryckpapper mm) som minskat kraftigt, cirka 30 %, medan 6vrigt
papper som forpackningar, mjukpapper mm legat relativt konstant (Figur 12). Under det
senaste aret har dock nedgangen i produktionen av grafiskt papper mattats av och borjat
stabilisera sig samtidigt som produktionen av ovrigt papper har en positiv trend med en viss
Okning. Nér det géller produktion av marknadsmassa (avsalumassa), d v s den massa som
sdljs pd den 6ppna marknaden och inte tillverkas for brukens egen pappersproduktion, har
denna okat ndgot under de senaste tvd aren men ligger fortfarande nédgot under
produktionsvolymerna under 2004-2008 (Figur 13).

I tidigare potentialstudier har det antagits att cirka hélften av den massaved som tidigare
anvéndes for tidningspapper (innan nedgangen) skulle kunna anvéndas for andra &ndamél
som t ex energirdvara, vilket motsvarar 5-7 TWh per ar (Borjesson m fl, 2013). Den specifika
nedgéngen i produktion av tidningspapper i Sverige motsvarar cirka 40 % mellan 2005 och
2013 (Skogsstyrelsen, 2014). Nér det giller den totala produktionen av massa i Sverige
(inklusive all pappersproduktion, avsalumassa, dissolvingmassa mm) har dock nedgangen
varit relativt liten, drygt 5 %, vilket motsvarande cirka 0,7 miljoner ton per ar
(Skogsstyrelsen, 2014). I energitermer motsvarar detta totalt cirka 4-5 TWh per ar,d v s
tidigare uppskattningar av biomassapotential i form av massavedsdverskott frdn minskad
tidningspappersproduktion beddms vara négot dverskattade (se Figur 14).
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Figur 10. Produktion av sdagade trdvaror i Sverige (Skogsindustrierna, 2015).

40



125

12,0 t /J\‘\

—
.

M_nlpner ton .
S s
(4] o (4]

\\
N\
Pt

5

-
o
o

95 !

9.0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figur 11. Produktion av papper i Sverige under den senaste 15-darsperioden
(Skogsindustrierna, 2015).
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Figur 12. Produktion av papper i Sverige fordelat pa grafiskt papper (tidningspapper, skriv-
och tryckpapper mm) och ovrigt papper (forpackningar, mjukpapper mm) (Skogsindustrierna,
2015).
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Figur 13. Produktion av marknadsmassa i Sverige (Skogsindustrierna, 2015).
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Figur 14. Produktion av pappersmassa totalt i Sverige och i jamforelse med produktion av
grafiskt papper samt trenderna i produktionsvolymer de senaste daren (Skogsindustrierna,
2015; Skogsstyrelsen, 2015).

Biobrdnslen

Industrins energianvéndning i Sverige uppgar idag till cirka 143 TWh, vilket motsvarar drygt
38 % av den slutliga anvéndningen i landet (Energimyndigheten, 2015). Biobrénslen utgér
den storsta delen, cirka 38 % (55 TWh), f6ljt av el, cirka 36 % (Figur 15). Massa- och
pappersindustrin svarar for drygt hélften av industrins energianvéndning och det dr nidstan
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uteslutande el och biobrinslen som anvédnds. Omkring 70 % av Sveriges totala
biobrinsleanvindning sker inom massa- och pappersindustrin och travaruindustrin
(motsvarande cirka 80-90 TWh per ér), som anvinder egna biprodukter for produktion av
virme och el. Ovriga industribranscher som jirn- och stalindustri, kemiindustri, gruvindustri,
cement- och kalkindustri mm anvénder framf0r allt el och fossila branslen.
Energianvindningen inom industrin har legat ganska stabilt sedan 1970-talet samtidigt som
produktionsvolymerna dkat, d v s energiintensiteten har minskat tack vare
energieffektiviseringsatgdrder och en dvergang till mindre energiintensiv industri (Ericsson m
fl, 2015). Det har dock skett en betydande fordndring i energimixen i industrin sedan 1970-
talet d& anvéndningen av olja radikalt minskat och anvéndningen av el och biobrinslen dkat.
Idag anvénds arligen cirka 10 TWh petroleumprodukter, 14 TWh kol och koks samt 4 TWh
naturgas som brénsle inom industrin, d v s totalt cirka 28 TWh fossila brénslen
(Energimyndigheten, 2015).

Biobrénslen anvinds framfor allt for generering av processviarme och processanga inom
industrin idag. Dock produceras dven el inom industrin via kraftvirmeproduktion som uppgar
till cirka 6 TWh el per &r (Energimyndigheten, 2015). Huvuddelen produceras inom
skogsindustrin via sa kallat industriellt mottryck och baseras pa biobrédnslen (uppemot 90 %)
(se dven Figur 21).
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Figur 15. Energianvindningen i svensk industri 1971-2013 (Energimyndigheten, 2015).

Utover industrins anvindning av fossila brianslen for energidndamaél anvénder industrin stora
méingder fossila ravaror, framfor allt olja. Den svenska industrins anvindning av fossila
ravaror uppgér idag till motsvarande cirka 24 TWh, varav cirka 19 TWh anvéinds inom
kemisk och petrokemisk industri (Ericsson m fl, 2015). Huvuddelen utgdrs av olja men dven
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mindre médngder gasol, nafta och etan anvinds. Anvidndningen av olja som ravara dr siledes
drygt dubbelt sé stor som anvindningen av olja som brinsle inom svensk industri idag.

Framtidsscenarier
Skogsindustrins produkter

Nir det giller den generella efterfrdgan pé produkter frén skogsindustrin beddms denna totalt
sett 0ka i1 framtiden (Skogsstyrelsen, 2015b). Efterfragan pa specifika produkter kommer att
fordndras over tid dér vissa kommer att minska (t ex likt for tidningspapper idag) medan
andra kommer att 6ka (t ex likt for mjukpapper idag). Forandringar i efterfrigan kommer
ocksa att skilja mellan olika regioner och linder dver tid, men sammantaget forvintas den
globala efterfragan pé skogsbaserade produkter att 6ka och sannolikt i en snabbare takt 4n
historiskt (Skogsstyrelsen, 2015b).

Skogsstyrelsen presenterar i en studie tre efterfragescenarier pa rundvirke for industriandamal
respektive tva utbudsscenarier for att analysera den globala balansen mellan potentiell
efterfrigan och potentiellt utbud av virkesravara i framtiden (Skogsstyrelsen, 2015). I Figur
16 illustreras de tre efterfragescenarierna, som i sin tur baserat pa data fran Indufor (2012),
vilka utgors av 1) Scenario Lag (DL, demand low), ii) Scenario H6g (DH, demand high) samt
ii1) Scenario Extra hog. Dessa scenarier visar pd en 6kande respektive kraftigt okande
efterfrigan pa tradbaserade produkter till 2050. Detta beror framfor allt pa en fortsatt 6kad
levnadsstandard for en stor del av virldens befolkning och en fortsatt befolkningstillvéxt,
samt en 0kad inriktning pé héllbarhet och fornybar rdvara. For mer detaljerade beskrivningar
av respektive scenario hinvisas till Skogsstyrelsens rapport (2015b). Skogsstyrelsen
bedomning ar att den troliga utvecklingen kommer att ligga mellan Scenario Lag och
Scenario Hog, d v s Scenario Extra Hog anses mindre trolig och exkluderas dérfor i foljande
analyser. I Scenario Lig &r efterfragan &r 2030 ungefdr samma som idag respektive cirka 20
% hogre 2050. Skogsstyrelsen anser att denna laga 6kningstakt sannolikt 4r mindre trolig med
tanke pa befolkningstillvéxten och stigande BNP per capita i tillvixtekonomierna. Darfor
bedomer Skogsstyrelsen att Scenario Hog &r mer trolig dar den dkade efterfragan ar drygt
dubbelt sé stor ar 2030 jamfort med idag, respektive knappt fyra génger storre 2050. Utifran
dessa bedomningar av Skogsstyrelsen &r ett grovt antagande att den globala efterfrégan pa
rundvirke kan komma att 6ka med drygt 1,5 géng till 2030 (motsvarande totalt 2,5 miljarder
m’) och med cirka 2 till 3 ganger till 2050 (motsvarande totalt drygt 3 till 4,5 miljarder m”).
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Figur 16. Historisk global efterfrdagan pa rundvirke for industridindamal samt tre scenarier
avseende mojlig efterfragan till 2050 (Skogsstyrelsen, 2015b).

For att kunna svara mot den dkade globala efterfragan pa rundvirke krévs hogre skogstillvixt
genom Okade investeringar i skogsvard och dkade arealer plantager (Skogsstyrelsen, 2015b). I
Skogsstyrelsens rapport presenteras foljande tva utbudsscenarier: i) SL - Supply Low/Lag
respektive ii) SH — Supply High/Hog, dar SL innebaér att den globala bruttoavverkningen
(inklusive bark, toppar och kvarldmnade fillda trdd) 6kar med cirka 25 % till 2050 (fran cirka
2,9 till 3,6 miljarder m® per &r) och dér HL innebir en 6kning med drygt 2,5 ganger (till 7,5
miljarder m® per &r). Snabbvixande plantager utgér idag en relativt liten andel av den globala
skogsarealen, cirka 1,3 %, men bedoms dka till 2-4 % till ar 2050 i de tvé scenarierna och da
svara for cirka 20-40 % av det mojliga virkesutbudet (se Figur 17 och 18). Skogsstyrelsen
bedomer att utbudsscenario SL &r 1dngsiktigt hallbart ur ett resurshushdllningsperspektiv da
virkesforradet bibehélls pd global niva. Dock tilltar de regionala obalanserna vilket beddoms
leda till 6kad internationell handel. Daremot beddms inte utbudsscenario SH vara langsiktigt
héllbart, varken pa global nivé eller for flertalet regioner p g a kraftigt 6kade regionala
obalanser samt minskade virkesforrad.

Sammanfattningsvis anser Skogsstyrelsen att det blir allt viktigare att 6ka nyttan av varje
kubikmeter virkesrivara for att kunna svara mot den 6kade efterfragan. Idag utnyttjas cirka 60
% av rundvirket till industriella &ndamél pd global niva medan ungefér 40 % anvinds som
energived, framfor allt 1 utvecklingslanderna (Skogsstyrelsen, 2015b). I framtiden krivs
sannolikt alltmer resurseffektiva system dér industriprodukter och energibdrare
samproduceras i storre utstrickning samt att uttjénta industriprodukter atervinns pa mer
effektiva sétt. En jimforelse mellan de mest sannolika efterfragandescenarierna (motsvarande
cirka 3-4,5 miljarder m® rundvirke per &r) och de langsiktigt hillbara utbudsscenarierna
(motsvarande cirka 3,5 miljarder m® bruttoavverkning per ar) till ar 2050 visar att efterfragan
sannolikt kommer att dverstiga utbudet (se Figur 19). En konsekvens av detta &r att den
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svenska skogssektorn har stora forutsittningar att fortsétta utvecklas och att fortsatta
satsningar pa forskning och utveckling blir centrala for att 6ka forddlingsvardet pa
skogsprodukterna och dirmed bibehélla och 6ka den svenska skogsindustrins internationella
konkurrenskraft (Skogsstyrelsen, 2015b).

Virlden

Bruttoavverkning i Scenario SL (milj. m3)
8 000 000
7 000 000
6 000 000
5000 000
4 000 000
3000 000
2000 000
1000 000

0
2012 2050

= Naturskog = Plantager

Figur 17. Fordelning av global bruttoavverkning mellan plantager och naturskog till ar 2050
i utbudsscenario Supply Low/Ldg - SL (Skogsstyrelsen, 2015b).
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Figur 18. Fordelning av global bruttoavverkning mellan plantager och naturskog till ar 2050
i utbudsscenario Supply High/Hog - SH (Skogsstyrelsen, 2015b).
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Figur 19. Jimforelse mellan globalt langsiktigt hallbart utbud av skogsrdvara samt bedémd
efterfragan (baserat pd Skogsstyrelsen, 2015b).

Biobrdnslen och ersdttning av fossil ravara

Trenden med betydande skiften av energibérare i industrin bedoms fortga &dven i framtiden
(Ericsson m fl, 2015; Naturvérdsverket, 2012). Framtida val och byten av energibérare
paverkas av flera faktorer dér t ex hdga energi- och klimatpolitiska ambitioner driver pd den
tekniska utvecklingen av utslappssndla tekniker och energi- och klimatpolitiska styrmedel
paverkar relativpriserna pé energibérare. Klimatomstéllningen utgdr en drivkraft for att
fortsétta ersitta fossila branslen med biobrénslen, el eller vitgas, samt for att introducera
system for koldioxidavskiljning och lagring (CCS). En konvertering till biobrénslen inom
industrin kréver ofta hogt forddlade biobranslen med lag fukthalt d& manga industriprocesser
fordrar hoga temperaturer (Ericsson m fl, 2015). Att ersétta fossila brianslen med el innebér
dnnu storre forandringar inom industrin, t ex fortsatt utveckling av elektrotermiska och
elektrolytiska processer.

Framtida klimatpolitik kommer ocksé att paverka omstillningen frén fossila ravaror till
fornybara, t ex inom kemiindustrin (Naturvardsverket, 2012). De fossila ravarorna kan
antingen ersittas av bioravara eller syntetiska kolvéten producerade via elektrolys av vatten
med efterfoljande syntes tillsammans med koldioxid, s k elbaserade kolvéten (Ericsson m fl,
2015). For att belysa hur industrins energianvdndning och val av ravaror skulle kunna se ut
kring 2050 har Ericsson m fl (2015) utformat fem scenarier som involverar fordndringar med
avseende pa tva variabler: 1) val av energibérare och ravaror samt ii) basmaterialindustrins
produktionsvolymer och energibehov i nya energiintensiva verksamheter. Scenarierna
omfattar hela industrin och innebér att utsldppen av vixthusgaser reduceras med minst 80 %. I
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Figur 20 redovisas resultaten frdn scenarioanalysen. Scenario 1-3 utgér fran dagens
industriproduktion men involverar byte av energibdrare och ravaror. Scenario 4-5 utgar fran
bade fordndrad industriproduktion (utbyggnad respektive nedldggningar) och byten av
energibérare och ravaror och bedéms vara mer spekulativa én scenario 1-3. Scenarierna
bedoms séledes inte nddvandigtvis vara troliga utan syftar till att spinna upp mdjligheterna
(Ericsson m fl, 2015). Scenarierna kan séledes betraktas som tekniska potentialer utan
ekonomiska begriansningar eller dylikt.

I alla scenarier utom ett (scenario 3) bedoms anvindningen av biomassa for energi och ravara
0ka med mellan cirka 60 och 80 TWh (exklusive skogsindustrins rdvaruanvindning) till 2050.
Anviandningen av biobrénslen bedoms 6ka med mellan cirka 10 och 40 TWh per ar och
biomassa som rdvara med mellan cirka 40 och 50 TWh. Den storsta potentialen for 6kad
anvindning av biomassa inom industrin finns séledes som ravara for att byta ut fossil ravara
inom framfor allt kemikalieproduktion (exklusive biodrivmedel). I scenario 3 bedéms
biobrénsleanvindningen vara konstant d& detta scenario enbart inkluderar 6kad elektrifiering
och el-baserade kolviten (Ericsson m fl, 2015). En 6kad anvindning av biomassa som rivara
inom framfor allt dagens fossilbaserade kemiindustri bedoms forutsitta en utveckling av
bioraffinaderier dér forutom kemikalier &ven andra biobaserade produkter och energibérare
produceras for att optimera och effektivisera utnyttjandet av biordvaran (Ericsson m fl, 2015;
Naturvardsverket, 2012). Dessa uppskattningar av Ericsson m fl (2015) kan séledes ses som
tekniska potentialer dir ekonomiska och marknadsmassiga restriktioner inte dr inkluderade.

I studien av Ericsson m fl (2015) anvédnds dock relativt konservativa omvandlingsfaktorer for
biomassa till forddlad ravara respektive energibirare. Vid omvandling till férddlad rdvara
antas 50 % omvandlingseffektivitet av Ericsson m fl (2015) vilket i foreliggande studie
beddms nédgot lag, speciellt med tanke péd den teknikutveckling som beddéms kunna ske till
2050. Redan idag nas en omvandlingseffektivitet kring 60 till 70 % nir termokemisk
forgasning och biokemiska processer anvinds for produktion av t ex plattformskemikalier
(Borjesson m fl, 2013). Vid omvandling av biomassa till energibdrare som ersatter fossil
energi antar Ericsson m fl (2015) en omvandlingseffektivitet om cirka 67 %. I biobaserade
energikombinat dér virme, el samt gasformiga eller flytande energibérare samproduceras
ligger omvandlingseffektiviteten ofta betydligt hogre, dver 80 % (Borjesson m fl, 2013). I
foreliggande studie har dirfor behoven av biomassa for att ersétta fossil energi respektive
fossil ravara i industrin och som presenteras i Figur 20 (scenario 1-5) justerats genom att
omvandlingseffektiviteten antas vara 80 respektive 65 % nir biomassa forddlas till
energibérare respektive industrirdvara.

Med dessa justeringar antas behovet av biomassa for att ersitta fossil energi inom
industrisektorn uppga till mellan 10 och 35 TWh per ar. Motsvarande behov av biomassa for
att ersatta fossil rdvara bedoms uppgé till mellan 30 och 40 TWh per ar. Dessa uppskattningar
inkluderar inte scenariot med enbart elektrifiering och el-baserade kolviten. Om ocksa
scenariot med det hogsta behovet av biomassa for energidandamal respektive ravara tas bort, d
v s dér elektrifieringen antas bli forsumbar, fés ett biomassaintervall om cirka 10-25 TWh per
ar avseende energi. Det genomsnittliga behovet 1 dessa scenarier blir cirka 17-18 TWh per ér.
Motsvarande genomsnittliga behov av biomassa som rdvara blir cirka 28-30 TWh per ér, med
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ett intervall om cirka 20-40 TWh. Dessa justerade genomsnitt och intervall kommer att
anvéndas i efterfoljande summeringar av framtida potentiella biomassabehov inom industrin
till &r 2050, da dessa intervall bedoms vara de mest troliga eftersom de inkluderar en
kombinerad utveckling av biomassaanvandning och elektrifiering inom industrin.

Som jamforelse har Energimyndigheten i sin rapport ”Scenarier dver Sveriges energisystem”
bedomt det okade behovet av skogsbaserad energi inom den svenska industrisektorn till cirka
5 TWh till 2030 (Energimyndigheten, 2014). En kinslighetsanalys indikerar att 6kningen kan
bli nagot hogre beroende pad den ekonomiska utvecklingen och framtida energipriser. Om man
antar en linjar 6kning frdn dagens bioenergianvindning inom industrin till den antagna
okningen om 17-18 TWh per ar till 2050 enligt ovan, blir motsvarande 6kning 2030 cirka 7-8
TWh, d v s nigot hogre dn Energimyndighetens referensscenario. Energimyndighetens
rapport kan ses som en konsekvensanalys av nuvarande forutsittningar och styrmedel, d v s
denna inkluderar fler begrénsningar én bara tekno-ekonomiska avseende den framtida
potentiella fordndrade energianvindningen.
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Figur 20. Industrins anvindning av olika energibdrare (exklusive fjdrrvirme) och av fossila
ravaror for produktion av kemikalier ar 2013 samt fem scenarier som visar hur industrins
anvdndning av energibdrare och ravaror kan se ut kring 2050, enligt Ericsson m fl (2015).

Kraftvirme

I uppskattningarna ovan avseende dkad anvdndning av biomassa for energiindaméal inom
industrin inkluderas inte en potentiellt 6kad kraftvirmeproduktion da fokus i uppskattningarna
ovan dr pd ersittning av fossila branslen. Kraftvirmeproduktion sker idag framfor allt inom
skogsindustrin och denna elproduktion bedoms kunna 6ka i framtiden. Den potentiella
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utvecklingen av industriell kraftvdrme har uppskattats i en studie av Skoldberg m f1 (2013)
som i sin tur bygger sina bedomningar pa en sammanstillning av fem olika killor, bl a
Energimyndighetens Langsiktsprognos 2012 (Energimyndigheten, 2013). Deras samlade
bedomning ar att kraftvirmepotentialen inom industrin kan komma att uppga till cirka 9 TWh
el till ar 2030, d v s en 6kning med cirka 3 TWh el jamf{ort med idag. I Figur 21 visas den
uppskattade kraftvirmepotentialen per brénsleslag och som framgér av figuren ar det
biobrédnsle som dominerar och bedéms 6ka i framtida.

I Energimyndighetens 1dngsiktiga scenarioanalys bedoms ocksé elproduktionen via industriell
kraftvirme oka (Energimyndigheten, 2014). Deras bedomning &r, baserat pa dagens
forutséttningar och styrmedel, att elproduktionen kan 6ka med cirka 2 TWh el per ar 2030
jamfort med idag.

Baserat pa dessa potentialuppskattning av Skoldberg m fl (2013) och Energimyndigheten
(2014) antas behovet av skogsbréinslen for industriell kraftvirmeproduktion 6ka med cirka 2-3
TWh per ar till 2030 (inklusive omvandlingsforluster). For att beakta de osédkerheter som
finns 1 denna potentialuppskattning inkluderas ett osékerhetsintervall om +/- 2 TWh per ar i
kommande summeringar av framtida avséttningspotential for skogsbréinslen.

Potentialuppskattningar for utvecklingen av industriell kraftvarme mellan 2030 och 2050
saknas 1 litteraturen idag. I potentialuppskattningen av Skoldberg m fl (2013) beskrivs en
avtagande 6kning av kraftvirmepotentialen inom industrin fram till 2030 (se Figur 21). Har
antas att denna trend fortsétter till 2050, d v s att elproduktionen inom industrin ligger pa
ungefdr samma niva 2050 som 2030 vilket i sin tur innebér ett oférédndrat behov av
skogsbrénslen. Liksom tidigare inkluderas dock ett osdkerhetsintervall dér tillforseln av
skogsbrinsle antas kunna variera med +/- 2 TWh per ér.
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Figur 21. Bedomd potential av elproduktion frdn kraftvirme inom industrin per brinsleslag
till och med 2030 enligt projektet Fjdrrsyn (Skéldberg m fl, 2013).

50



3.2 Virme och kraftvirme i fjirrvirmesystem

3.2.1 Viirme
Dagens situation

Virmemarknaden dr den storsta energimarknaden i Sverige (motsvarande cirka 100 TWh
tillford energi per ar), tillsammans med elmarknaden. Sméhus &r den storsta forbrukargruppen
foljt av flerbostadshus, lokaler och industri. De fyra storsta uppvarmningsteknikerna &r
fjéarrvarme (drygt 50 %), elvirme och virmepumpar (tillsammans cirka 35 %) samt
biobrinslepannor (drygt 10 %) (Skoldberg & Rydén, 2014). Av fjarrvirmen baseras drygt 60
% pa biobrinslen vilket motsvarar cirka 38 TWh tillford energi per ar (Energimyndigheten,
2015). Biobrinsleanvindningen i individuella uppvarmningssystem utgors framfor allt av
sméhus idag och uppgar till cirka 11 TWh per ar (huvudsakligen i form av ved, pellets och
flis), d v s total méngd biobranslen till virmemarknaden utgor cirka 50 TWh per ar idag
(Energimyndigheten, 2015). Anvindningen av biobrinslen for fjdrrvarmeproduktion har kat
kraftigt under de senaste decennierna (Figur 22).
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Figur 22. Tillford energi for svensk fjdrrvirmeproduktion 1971-2013 (Energimyndigheten,
2015).

Framtidsscenarier

Viarmemarknaden bedoms sta infor stora fordndringar i framtiden. Trots en befolkningsdkning
om ndstan 20 % till 2050 och of6ridndrad areastandard bedoms det totala
uppvarmningsbehovet 1 bostdder och lokaler kunna komma att minska med upp till en
tredjedel. Detta beror framfor allt pa 6kad energieffektivisering och 14g energiforbrukning i
nya fastigheter (Skoldberg och Rydén, 2014). Konkurrensen mellan de olika teknikerna
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bedoms 6ka dir virmepumpar ersitter elvirmen och fjérrvarmen alltmer. Fjérrvarmens
strategiska fordelar tillsammans med hog varmetithet bedoms dock ge fortsatt stark
konkurrens i titorter.

Det finns dock stora osédkerheter i hur virmemarknaden kommer att utvecklas i framtiden.
Inom projektet Viarmemarknad Sverige har déarfor fyra scenarier studerats for att beskriva
konsekvenserna av olika utvecklingsvagar (Skoldberg och Rydén, 2014). De fyra scenarierna
ar (1) langsam utveckling, (i1) energisndlare hus, (ii1) mer individuellt samt (iv) kombinerade
losningar. Inget av scenarierna ska betraktas som det mest sannolika utan spannet mellan
dessa ska ses som ett mdjligt "utfallsrum” dar den verkliga utvecklingen sannolikt aterfinns.
For en mer ingdende beskrivning av respektive scenario hdnvisas till Skéldberg och Rydén
(2014). I Figur 23 sammanfattas resultaten av dessa scenarier avseende levererad och kopt
energi. Oavsett utveckling bedéms virmeproduktion via biobrianslepannor forbli relativt
konstant till 2030 och 2050, kring 11 TWh per &r med en variation mellan 9 till 12 TWh per
ar 2030 respektive 7 till 12 TWh per ar 2050. Fjarrvirmeproduktionen beddms dock minska
med mellan 8-15 TWh och 11-22 TWh per ér till 2030 respektive 2050 i tre av de fyra
scenarierna. Endast i scenario ldngsam utveckling bedoms fjarrvirmen bli relativt konstant. I
genomsnitt antas fjarrvirmeproduktionen minska med cirka 20 % till 2030 (motsvarande
cirka 10 TWh per ér), respektive med cirka 25 % till 2050 (motsvarande cirka 12 TWh per
ar), med en variation mellan cirka +5 % och — 50 %. Hur tillforseln av biobrénslen inom
fjarrvarmesektorn kan komma att paverkas i de olika scenarierna redovisas inte specifikt.

I Energimyndighetens rapport ”Scenarier dver Sveriges energisystem” beskrivs ett referensfall
fram till 2030, samt tva kanslighetsfall (Energimyndigheten, 2014). Rapporten ska ses som en
konsekvensanalys av dagens styrmedel och de forutséttningar som géller idag for
utvecklingen av energisystemet. I referensfallet bedoms energianvindningen for uppvarmning
minska med cirka 10 % till &r 2030, framfor allt tack vare energieffektivare hus i kombination
med ett 6kat antal virmepumpar som ersétter direktverkande el och oljeuppvarmning. I
energitermer motsvarar detta cirka 8 TWh per ar. I kinslighetsfallen "hogre ekonomisk
utveckling” bedoms den totala energianvandningen 6ka ndgot jaimfort med referensfallet men
inom bostidder och service bedoms energianvdndningen bli ungefar oforandrad. I
kénslighetsfallet ”hogre fossilbrinslepriser” bedoms den totala energianvindningen minska
ndgot jamfort med referensfallet liksom energianvdndningen inom bostéder och service.
Anvéndningen av fjarrvirme beddms av Energimyndigheten (2014) ocksé minska med cirka
10 % till 2030, vilket i energitermer motsvarar cirka 5 TWh per ar. Fjarrvirmeanvdndningen
fordndras marginellt i de tva kénslighetsfallen.

Inom projektet Fjdrrsyn har utvecklingen av fjérrvarme i Sverige studerats specifikt (Rydén
m f1, 2013). Aven inom detta projekt har scenarier utvecklats och man presenterar hir ett bas-
scenario dér fjarrvirmeproduktionen beddms minska med cirka 10 % till 2025, vilket
motsvarar cirka 6 TWh per ar. Om nyanslutningar exkluderas beddms minskningen vara
néstan upp till 30 %. Den storsta orsaken till minskningen &r effektiviseringsdtgirder foljt av
konverteringar till virmepumpar, d v s elektrifiering av virmesektorn (Rydén m fl, 2013). En
uppdaterad analys med samma metodik som i den ursprungliga analysen i Fjdrrsyn har
dérefter gjorts av Skoldberg m fl (2013) dir baséaret flyttats fram frdn 2007 till 2011 och
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tidshorisonten forléngts till 2030. Dessutom har en ny avstimning med Energimyndigheten
gjorts avseende nybyggnadstakten och energianvindningen i nybyggda fastigheter. Resultatet
som presenteras i Figur 24 visar likt den tidigare studien pé ett minskat behov av fjarrvirme
men didr minskningen ér nagot ldgre, cirka 4 TWh per ar till 2030, och dér minskningen i
leveranser till befintlig bebyggelse uppgar till cirka 12 TWh per ar respektive nyanslutningen
till cirka 8 TWh per &r. Slutsatsen fran bada studierna &r att nyanslutningar av fjirrvirme som
sker 1 bade befintlig och i ny bebyggelse inte viger upp den nedgéng som samtidigt sker i de
redan anslutna byggnaderna till foljd av effektiviseringar och konverteringar till virmepumpar
(Skoldberg m fl, 2013). Ej heller i denna studie av Skdldberg m f1 (2013) redovisas specifikt
hur tillforseln av biobrinslen kan fordndras vid en minskat framtida behov av fjarrvirme.
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Figur 23. Utvecklingen av levererad/kopt energi i de fyra scenarier som beskriver olika

utvecklingsvdgar for virmemarknaden i Sverige enligt projekt Virmemarknad Sverige
(Skoldberg och Rydeén, 2014).
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Figur 24. Den berdknade utvecklingen av Sveriges samlade fjdrrvirmeleveranser till och med
2030 enligt projektet Fjdrrsyn (Skéldberg m flI, 2013).

Eftersom storsta delen av fjarrvdrmen baseras pa biobrinslen idag innebér ett minskat behov
av fjirrvirme i framtiden att iven behovet av biobrinslen kan paverkas. Ovriga energibirare
som anvénds i dagens fjarrvairmeproduktion dr framfor allt spillvirme, virmepumpar,
naturgas och dvriga brinslen som avfall av icke fornybart ursprung (Energimyndigheten,
2015). Som tidigare beskrivits (se avsnitt 2.1) har t ex avfallsforbrdnningen 6kat inom
fjarrvirmeproduktionen som i sin tur medfort att anvindningen av skogsbrénsle (framfor allt
hyggesrester som grot) minskat under senare ar. Vilka energibdrare som framfor allt kommer
att paverkas vid en minskad fjarrvirmeproduktion i framtiden beror av en médngd olika
faktorer som tillgénglighet, pris, teknikutveckling, politiska styrmedel osv.

I Energimyndighetens scenarioanalys bedoms andelen biobrénsle dka i framtida
fjarrvarmeproduktion och utgodra drygt 75 % ar 2030, jaimfort med cirka 68 % idag
(Energimyndigheten, 2014). I absoluta tal innebér detta i princip en ofordndrad
biobrénsletillforsel till 2030 pga en minskad fjérrvarmeproduktion totalt sett, baserat pa den
berdknade framtida utvecklingen av fjarrvirme enligt Skoldberg m 1 (2013). Enligt
Energimyndighetens langsiktsprognos (2014) bedoms dock avfallsforbranningen dka pa
bekostnad av anvéndningen av skogsbréinslen inom fjarrvirmesektorn. I absoluta tal innebéar
detta att tillforseln av skogsbrénslen kan komma att minska med cirka 3-4 TWh per ar inom
fjarrvarmeproduktionen till 2030 (inklusive omvandlingsforluster). Det finns dock stora
osédkerheter i de olika faktorer som ligger till grund fo6r denna uppskattning varfor ett
osédkerhetsintervall om +/- 2 TWh skogsbrénslen inkluderas i kommande summeringar av
skogsbrinslepotentialen.

Varken Energimyndighetens scenarioanalys (Energimyndigheten, 2014) eller den uppdaterade
fjarrvarmestudien av Skdldberg m 1 (2013) beaktar tidsperspektivet mellan 2030 och 2050.
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Darfor utnyttjas hir den mer generella vairmemarknadsstudien av Skéldberg och Rydén
(2014) for att grovt uppskatta hur behovet av skogsbrinslen for fjarrvirmeproduktion kan
komma att forandras efter 2030. Enligt de scenarier dver framtida utveckling av
varmemarknaden i Sverige som presenteras av Skoldberg och Rydén (2014) berdknas
fjdrrvarmen kunna 6ka marginellt till att minska med upp till cirka 7 TWh per &r mellan 2030
och 2050 (se Figur 23). I de tva “mellan-scenarierna” minskar fjarrvirmen med cirka 2-4
TWh per ar vilket hir anvdnds som ett genomsnitt. Denna minskning antas framfor allt
belasta tillforseln av biobrénslen och antas fordela sig ndgorlunda jimt mellan en minskad
tillforsel av avfallsbrianslen och skogsbrinslen. Detta i sin tur innebér ett minskat behov av
skogsbrinslen om ytterligare cirka 1-2 TWh per ar mellan 2030 och 2050. Aven denna
beddmning innefattar stora osikerheter varfor ett osékerhetsintervall om +/- 2 TWh
skogsbrénslen per ar inkluderas i kommande summeringar.

3.2.2. Kraftvirme
Dagens situation

Idag produceras drygt 9 TWh el per ar via i kraftvirme i fjarrvirmesystem
(Energimyndigheten, 2015). Tillsammans med industriell kraftvirme uppgar den totala
kraftvirmeproduktionen till cirka 15 TWh per ar vilket motsvarar 10 % av den totala
elproduktionen i Sverige (Figur 25). Den biobrénslebaserade kraftvirmeproduktionen har 6kat
visentligt under det senaste decenniet.
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Figur 25. Sveriges elproduktion per kraftslag och total elanvindning 1971-2013
(Energimyndigheten, 2015).
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Framtidsscenarier

Inom projektet Fjérrsyn har ocksa utvecklingen av kraftvirme i fjarrvirmesystem bedomts
(Skoldberg m fl, 2013). Denna potentialuppskattning bygger pé en sammanstéllning och
bearbetning av resultat frin sju olika kallor, bl a Energimyndighetens Langsiktsprognos 2012
(Energimyndigheten, 2013). Den samlade bedomningen ir att kraftvirmepotentialen uppgér
till cirka 15 TWh el, bade for ar 2020 och 2030, d v s en 6kning med cirka 6 TWh jamfort
med dagens produktion (Energimyndigheten, 2015). Den uppskattade 6kningen till 2020
inkluderar antagandet att fjarrvarmeleveranserna minskar négot pa sikt (se ovan angéende
fjarrvarmens utveckling) (Skoldberg m fl, 2013). For utvecklingen till 2030 antas ett svagt
minskande fjarrvirmebehov vilket leder till att kraftvarmepotentialen forblir relativt konstant.
I Figur 26 beskrivs den uppskattade kraftvirmepotentialen per brinsleslag. Som framgar av
figuren dr biobrénsle, t ex skogsbrinsle, det bransleslag som beddms 6ka mest, {oljt av
avfallsbrinslen.

I Energimyndighetens scenarioanalys bedoms elproduktionen via kraftvirme i
fjarrvarmesystem kunna 6ka med cirka 4 TWh till ar 2030 jimf{ort med idag
(Energimyndigheten, 2014). Aven i denna analys bedéms framfor allt skogsbriinslen sté for
denna 6kning, foljt av avfallsbréinslen.

En bedomning i foreliggande studie ar att tillforseln av skogsbrinsle for elproduktion via
kraftvirme kan komma att 6ka med cirka 4-5 TWh per ar till 2030 (inklusive
omvandlingsforluster). Denna tillférsel kan saledes "kompensera” for den minskade tillforsel
som beréknas for virmeproduktion i fjarrvirmesystemen (se avsnitt 3.2.1). Skoldberg m fl
(2013) visar i kénslighetsanalyser att om virmeunderlaget dr 20 % ldgre 2030 blir
kraftvirmepotentialen cirka 5 TWh per ar lagre, d v s utvecklingen av fjarrvirmebehovet har
en stor paverkan pa kraftvirmepotentialen. Baserat pd dessa osdkerheter och andra osékra
faktorer kopplat till framtida elproduktion via kraftvirme inkluderas hir ett
osédkerhetsintervall om +/- 2 TWh skogsbrénsle per ar i kommande summeringar.

En fortsatt minskning av fjarrvirmebehovet mellan 2030 och 2050 beddms hér innebara att
potentialen for kraftvirme minskar nagot efter 2030. I avsnitt 3.2.1 ovan antas att
fjarrvarmebehovet minskar med cirka 2-4 TWh per ar mellan 2030 och 2050. Detta i sin tur
bedoms minska potentialen for elproduktion via kraftvirme med cirka 1-2 TWh per ar och i
motsvarande omfattning behovet av skogsbréinslen dé skogsbrinslen bedoms vara det
dominerande brinslet vid kraftvirmeproduktion (se Figur 26) (Skoldberg m fl, 2013). Denna
minskade efterfragan pa skogsbranslen for elproduktion via kraftvirme mellan 2030 och 2050
ska séledes ldggas till den minskade efterfragan pa skogsbrénslen for fjarrvirmeproduktion
som antas mellan motsvarande period (se avsnitt 3.2.1.). Aven denna uppskattade forindring
av kraftvirmepotential och behov av skogsbrénslen till 2050 innehaller stora osékerheter
varfor ett osdkerhetsintervall om +/- 2 TWh skogsbrinslen per ar inkluderas.
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Figur 26. Bedomd potential av elproduktion frdan kraftvdrme inom fjdrrvirmenditet per
brdnsleslag till och med 2030 enligt projektet Fjdrrsyn (Skéldberg m fl, 2013).

Det finns ett antal forklaringar till varfor elproduktionen via kraftvirme bedoms kunna 6ka de
nirmaste aren trots att fjairrvirmeunderlaget minskar. Idag utnyttjas bara cirka 40 % av
fjarrvirmeunderlaget for kraftvirmeproduktion vilket indikerar en betydande potential {or att
oka utnyttjandet av det befintliga virmeunderlaget for kraftvirmeproduktion via investeringar
och installation av betydligt fler turbiner och generatorer (Svebio, 2015). Dessutom kan man
forldnga drifttiderna for biokraftproduktionen i befintliga anldggningar, sammankoppla
befintliga fjérrvarmenét for att optimera virmeunderlagen, dka elutbytet genom ny teknik
mm. I projektet “Biokraftplattformen” har en bred expertpanel bedomt den totala teoretiska
tekniska potentialen for 6kad biokraftproduktion via kraftvarme till 2040 i fjarrvirmesystem,
industri, sméskalig virmeproduktion mm (Svebio, 2015). Deras bedomning dr att den
biobaserade elproduktionen via kraftvirme kan 6ka med mellan 25 till 30 TWh jimfort med
idag. For att forverkliga denna potential krévs dock fortsatt teknikutveckling och betydligt
mer effektiva styrmedel dn idag. Inom projektet Vigval el gér IVA en liknande uppskattning
om den tekniska potentialen for biobaserad elproduktion som beddms kunna 6ka med som
mest 40 TWh per ér i1 framtiden jaimfort med idag (IVA, 2016a). I detta fall krdavs dock ocksé
en avsevérd teknikutveckling, utbyggda kraftvirmesystem och betydligt effektivare
elproduktion i bade storskaliga och smaskaliga kraftvirmesystem.

Fjiirrkyla

Leveranser av fjarrkyla har 6kat snabbt sedan borjan av 1990-talet och uppgér nu till cirka 1
TWh per ar. En grov uppskattning av Skoéldberg m fl (2013) &r att potentialen for fjarrkyla
kan 6ka med cirka 2 TWh till 2030, d v s till totalt cirka 3 TWh. Av denna 6kning beddéms
knappt 1 TWh utgéras av absorptionskyla baserat pa fjirrvirme som drivkilla. Ovriga
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tekniker &r frikyla och kompressorkyla med el som drivkélla (Skoldberg, 2013). Eftersom
fjarrvarme till storsta delen antas baseras pa biobrédnslen kring 2030, enligt
Energimyndighetens framtidsprognos (Energimyndigheten, 2013), bedoms behovet av
biobrénslen for fjarrkyla 6ka med knappt 1 TWh till 2030. Leveranser av fjarrkyla bedoms
fortsitta oka till 2050 men biobréinslebaserad adsorptionskyla med fjarrvirme som drivkélla
antas har forbli relativt konstant, d v s cirka 1 TWh per ar. P4 grund av osdkerheter i denna
beddmning inkluderas ett osdkerhetsintervall om +/- 1 TWh per é&r.

3.3 Biodrivmedel
Dagens situation

Andelen biodrivmedel i transportsektorn har 6kat under det senaste decenniet och drygt en
tiondel av den totala energianvéndningen (Figur 27). Under 2014 6kade den ytterligare med
cirka 2 TWh och motsvarar dé totalt cirka 12 % (Energimyndigheten, 2015c). Sedan 2007 har
den totala energianvéindningen inom den inhemska transportsektorn minskat med cirka 10 %,
framfor allt tack vare effektivare fordon (Energimyndigheten, 2015). Nér det géller
biodrivmedel har etanolanvéndningen stagnerat och t o m minskat under senare ar och utgor
idag cirka 25 % av biodrivmedelsanvindningen (Figur 28). Det &r framf6r allt hoginblandad
etanol, E85, som minskat medan laginblandad etanol i bensin &r relativt konstant. Daremot
har anvéndningen av biodiesel 6kat kraftigt och utgér idag cirka 65 % av
biodrivmedelsanvindningen. Det ar framfor allt inblandning av HVO (hydrerad vegetabilisk
olja) i diesel som 6kat d& denna kan blandas in i hdga andelar i traditionell fossil diesel.
Anvindningen av biogas utgdr en relativt liten andel, cirka 10 %, och har varit relativt
konstant under de senaste aren (Energimyndigheten, 2015c).
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Figur 27. Energianvindningen i transportsektorn, inrvikes, 1971-2013 (Energimyndigheten,
2015).
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Révarorna till den etanol som anvénds idag utgdrs néstan uteslutande av jordbruksgrédor som
spannmal (framfor allt vete men ocksa ragvete och korn, totalt knappt 70 %), majs (20 %),
sockerbetor (8 %) och sockerror (4 %) (Energimyndigheten, 2015b). Knappt 20 % av
etanolen baseras pé inhemska ravaror medan drygt 80 % importeras, huvudsakligen fran
Europa. Nir det giller biodiesel utgdrs denna av drygt 50 % HVO och knappt 50 % FAME
(fettsyrametylester) som till uteslutande del utgors av raps (sa kallad rapsmetylester, RME).
Mindre 4n 10 % av denna raps odlas i Sverige medan 6ver 90 % importeras, framfor allt fran
Europa men dven frén Australien (Energimyndigheten, 2015b). Révarorna till HVO utgdrs av
avfall fran slakteri (35 %), vegetabilisk eller animalisk avfallsolja (23 %), ratallolja (22 %),
palmolja (15 %) samt animaliskt fett (5 %). Knappt 20 % av HVO’n baseras pa inhemska
ravaror medan drygt 80 % importeras, huvudsakligen frin Europa men dven fran Indonesien
och Malaysia (palmolja). Den storsta inhemska ravaran utgors av tallolja som &r en
restprodukt inom massaindustrin och motsvarar ungefar 1 TWh per ar. Biogasen som anvinds
som drivmedel produceras till cirka 95 % av inhemska révaror, framfor allt avloppsslam,
matavfall samt avfall fran livsmedelsindustri och slakteri. Endast cirka 6 % kommer frén
gbdsel (Energimyndigheten, 2015). Sammanfattningsvis produceras drygt 40 % av alla
biodrivmedel av restprodukter och avfall idag medan knappt 60 % produceras av grodor och
trenden &r att andelen biodrivmedel baserat pa restprodukter och avfall 6kar. Endast knappt 10
% utgor drivmedel frdn skogsbaserad rdvara medan drygt 90 % utgor drivmedel fran
jordbruksbaserad ravara.
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Figur 28. Anvindningen av biodrivmedel i transportsektorn 1995-2013 (Energimyndigheten,
2015).

Framtidsscenarier

Under 2013 genomfordes en statlig utredning om fossilfri fordonstrafik, den sa kallade FFF-
utredningen (SOU, 2013). Uppdraget var att kartligga mdojliga handlingsalternativ samt
identifiera atgirder for att reducera transportsektorns utslédpp och beroende av fossila brianslen
1 linje med visionen att Sverige 2050 ska ha en hallbar och resurseffektiv energiforsorjning
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utan nettoutslépp av vixthusgaser till atmosfdren samt prioriteringen om en fossiloberoende
fordonsflotta 2030. Utredningen definierade en fossiloberoende fordonsflotta enligt foljande:
ett vagtransportsystem vars fordon i huvudsak drivs med biodrivmedel eller elektricitet”
(SOU, 2013). Dock faststdlldes att effektiviseringar var prioritet ett och att forst undersoka
hur ldngt behovet av drivmedel kan begriansas. Utredningen identifierade dérfor f6ljande fem
atgdrdsomraden dér betydande insatser krdvs for att nd en tillricklig omstéllning: 1) planera
och utveckla attraktiva och tillgdngliga staider som minskar efterfrigan pé transporter och ger
okad transporteffektivitet, i1) infrastrukturatgédrder och byte av trafikslag, iii) effektivare
fordon och ett energieffektivare framforande av fordon, iv) biodrivmedel samt v) eldrivna
vagtransporter.

I Figur 29 sammanfattas utredningens bedomning av omstédllningspotentialen och
végtrafikens minskning av fossil energi till &r 2030 respektive 2050. Vid varje tidsperspektiv
anges tva potentialuppskattningar som illustrerar hog utsldppsminskning (A) respektive 14g
utslappsminskning (B). De atgérdspotentialer som presenteras beddms vara tekniskt-
ekonomiskt rimliga och som kan realiseras inom den aktuella tidsramen under forutsittning
av styrmedel av olika slag implementeras (och som presenteras i utredningen) (SOU, 2013).
Som framgér av Figur 29 beddms anvdndningen av biodrivmedel 6ka jaimfort med idag och
motsvara 20 respektive 15 TWh per ar kring 2030 i scenario A respektive B, samt 13
respektive 20 TWh per ar kring 2050 i scenario A respektive B. Denna minskning av
biodrivmedel mellan 2030 och 2050 i scenario A (hdg utslappsminskning) beror pa ett lagre
totalt transportbehov och hogre andel elektrifiering 2050. Det 6kade behoven av drivmedel
kring 2030 och 2050 motsvarar ungefar en fordubbling jamfort med anvéndningen idag.
Dessutom gors bedomningen att 6kningen framfor allt méste baseras pé biodrivmedel fran
avfall, biprodukter, lignin, cellulosa och hemicellulosa dir den storsta produktionspotentialen
berédknas finnas, d v s till stor del skogsbaserad ravara.

Ett framtida behov om 15-20 TWh biodrivmedel per ar innebér ett biomassabehov om cirka
23-30 TWh nir omvandlingseftektiviteten frin biobaserad révara till fardigt drivmedel ligger
kring 65 %. Olika produktionssystem for biodrivmedel har olika omvandlingseffektivitet men
for tekniker och system under utveckling bedoms omvandlingseffektiviteten oftast ligga
mellan cirka 55-70 % (Borjesson m fl, 2013). Med tanke pé den teknikutveckling som
bedoms kunna ske fram till 2050 antas en omvandlingseffektivitet om 65 % vara rimlig. En
viss andel biodrivmedel kommer sannolikt att baseras pa andra rdvaror &n enbart skogsravara
ocksé i framtiden, t ex biomassa fran jordbrukssektorn, organiskt avfall osv, men huvuddelen
antas hér baseras pa skogsravara. En grov uppskattning &r att cirka en tredjedel kommer att
baseras pd annan rdvara dn skogsrdvara och att tva tredjedelar kommer att baseras pé
skogsréavara, vilket ger ett behov av skogsbrinslen om cirka 15-20 TWh per ér. Eftersom vi
idag anvénder cirka 1 TWh skogsbaserad révara for biodrivmedelsproduktion i form av
tallolja blir det 6kade nettobehovet cirka 14-19 TWh per ér.
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Figur 29. Vigtrafikens anvdndning av fossil energi med och utan dtgdrder foreslagna inom
den statliga utredningen om fossilfri fordonstrafik (SOU, 2013).

I en studie av Hansson och Grahn (2013) har ett stort antal scenarier utvecklats for att
beskriva hur den potentiella utvecklingen av fornybara drivmedel i svensk végtransportsektor
till &r 2030 kan komma att se ut beroende pa olika forutséttningar. Studien baseras pé en
sammanstéllning av andra aktorers visioner for utvecklingen av fornybara drivmedel, en
sammanstéllning av styrmedel for fornybara drivmedel, en kartliggning av befintlig och
planerad produktionskapacitet for biodrivmedel i Sverige och utblick mot dvriga virlden, en
diskussion kring Sveriges framtida importmojligheter samt en kartliggning av situationen for
infrastruktur och fordon. Scenarierna bygger pa olika antaganden avseende den inhemska
produktionskapaciteten av biodrivmedel, médngden import och méngden el till fordon. Studien
baseras pd en omfattande litteraturstudie dir aktuella och relevanta potentialuppskattningar
och scenarier ssmmanstills samt kontakter med aktuella aktorer inom omradet.

De scenarier som analyseras bestar av en kombination av foljande fyra grupperingar av
antaganden:

A. Inhemsk biodrivmedelsproduktion: 1) endast befintliga och planerade anldggningar ingér,
2) befintliga och planerade anlédggningar kompletteras med antaganden om fortsatt utbyggnad,
samt 3) befintliga anldggningar ingdr men planerade anlédggningar fordrdjs.

B. Import av biodrivmedel: 1) importen 6kar till 2020 for att ddrefter vara konstant, samt 2)
importen minskar och &r noll 2030.

C. Elanvindning for vigtransporter: 1) mindre ambitids utveckling, samt 2) mer ambitios
utveckling.

D. Fornybar el till elbilar: 1) 100 % fornybar el, samt 2) 50 % fornybar el.
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I Tabell 12 sammanfattas resultaten som ett intervall utifran utvecklingen av den inhemska
biodrivmedelsproduktionen till 2030 och dir antaganden inom de dvriga grupperingarna
varierar. Resultaten visar att den totala midngden fornybara drivmedel inom svensk
végtransportsektor kan variera mellan 14 och 32 TWh per ér till &r 2030 nér alla
biodrivmedelsanlaggningar producerar till full kapacitet och hela den inhemska produktionen
anvénds i den svenska végtransportsektorn. Inhemskt producerade biodrivmedel bedéms
uppga till cirka 14-15 TWh per ar nér endast befintliga och planerade anldggningar ingér men
kan oka till cirka 25 TWh per ar vid en fortsatt utbyggnad av nya biodrivmedelsanldggningar.
En framtida produktion om 15 respektive 25 TWh biodrivmedel per &r innebir ett
biomassabehov om cirka 25 respektive 40 TWh nir omvandlingseffektiviteten fran
biobaserad ravara till fardigt drivmedel ligger kring 65 % (Borjesson m fl, 2013).

Tabell 12. Resultat for scenarier 6ver mojlig utveckling av fornybara drivmedel i svensk
vdgtransportsektor ar 2030 (TWh/ar) baserat pd olika kombinationer av antaganden, enligt Hansson
och Grahn (2013).

Scenario Inhemskt Import av Fornybar Totalt
producerade biodrivmedel el fornybara
biodrivmedel drivmedel

Al. Endast befintliga och planerade 14,6 0-3,4 0,4-4,0 15,0-22,0

biodrivmedels-anldggningar ingéar + ovriga
antaganden varierar

A2. Befintliga och planerade anldggningar 24,7 0-3,4 0,4-4,0 25,1-32,1
ingér och kompletteras med en fortsatt
utbyggnad + Gvriga antaganden varierar

A3. Befintliga anldggningar ingér men 14,0 0-3,4 0,4-4,0 14,4-21,4
planerade fordrdjs + dvriga antaganden
varierar

I en uppdaterad version av scenarioanalysen som beskrivs ovan har Grahn och Hansson
(2015) enbart inkluderat tva scenarier, (i) befintliga anldggningar och realisering av planerade
samt fortsatt utbyggnad respektive (ii) befintliga anldggningar men forsenad realisering av
planerade samt begransad fortsatt utbyggnad. I denna uppdaterade scenarioanalys, som likt
den tidigare beaktar tekno-ekonomiska forutsittningar, uppskattas den inhemska
produktionen av biodrivmedel kunna uppgé till mellan 18-26 TWh per ar 2030. En
beddmning av Grahn och Hansson (2015) ar att ungefar 30 % av biomassardvaran kommer att
utgoras av jordbruksbaserad biomassa och organiska avfallsprodukter utanfor skogssektorn, d
v s cirka 70 % kommer att baseras pa skogsravara. Med en omvandlingseffektivitet om cirka
65 % (Borjesson m fl, 2013) beddms behovet av skogsbrinslen att uppga till cirka 19-28 TWh
per ar 2030. Nettookningen jamfort med idag, d v s inklusive dagens anvéndning av tallolja,
blir dé cirka 18-27 TWh per ar.

I Energimyndighetens tidigare Langtidsprognos 2012 studeras ocksé transportsektorns
framtida energianvéndning och 6kning av fornybara drivmedel (Energimyndigheten, 2013).
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Den totala energianviandningen for inrikes transporter bedoms minska med cirka 10 % till
2030 (fran 2007) medan 6kningstakten for fornybara drivmedel bedoms bli ganska 1ag. I
Figur 30 redovisas Energimyndighetens prognos for fornybara drivmedel till 2030 vilka da
bedoms uppga till totalt cirka 9 TWh per ar inklusive fornybar el. Som redovisats ovan har vi
redan idag natt denna mingd biodrivmedel varfér Energimyndighetens prognos beddms
inaktuell avseende framtida anviandning av biodrivmedel. Till exempel inkluderas inte HVO 1
prognosen vilket dr det snabbast vixande biodrivmedlet idag. I Energimyndighetens senaste
scenarioanalys har darfor uppdateringar gjorts och basaret flyttats fram till 2011
(Energimyndigheten, 2014). I denna scenarioanalys bedoms anvéndningen av biodrivmedel
uppga till cirka 15 TWh per &r 2030. Omrdknat till biomassabehov motsvarar detta ungefir 23
TWh per ar (Borjesson m fl, 2013).
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Figur 30. Anvindningen av fornybara drivmedel 1990, 2007 samt for prognosdren 2015,
2020, 2025 och 2030 enligt Energimyndighetens Ldngsiktsprognos 2012 (Energimyndigheten,
2013).

Naturvardsverket tog 2012 pé regeringens uppdrag fram ett underlag till en fardplan for hur
Sverige ska kunna na malvisionen att inte ha nigra nettoutsliapp av vixthusgaser 2050
(Naturvardsverket, 2012). I samband med detta firdplansarbete fick Trafikverket i uppdrag att
ansvara for delprojekt Transporter med syfte att analysera hur det svenska transportsystemet
kan utvecklas sa att det bidrar till uppsatta klimatmal inom miljé- och transportpolitiken
(Trafikverket, 2012). Resultaten redovisas i1 form av en malbild for ett framtida samhélle och
transportsystem dér klimatmal nas och dér sektorn har anpassats till minskade oljetillgdngar.
Dessutom redovisas dven alternativa scenarier samt atgarder och styrmedel som behovs for att
forverkliga mélbilden.

I Figur 31 redovisas resultaten fran Trafikverkets studie i form av sex olika scenarier for ar
2030 respektive 2050 och dér scenario 1 representerar malbilden om en fossiloberoende

fordonsflotta inom végtrafiken och scenario 2-6 representerar alternativa scenarier dér
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forutséttningar varierats. En slutsats fran resultaten dr att biodrivmedel beddms utgéra en
viktig del i fem av sex scenarier och i mélbilden uppga till cirka 15 TWh per ér till 2030 och
till cirka 18 TWh 2050 (motsvarande anvdndning av fornybar el bedoms uppga till cirka 7
respektive 14 TWh per ér). Trafikverkets studie har ingatt som en viktig del i den tidigare
redovisade FFF-utredningen (SOU, 2013) varfor resultaten avseende framtida anvdndning av
biodrivmedel &r liknande. Omriknat till framtida behov av primér biomassa blir darfor ocksa
liknande, cirka 25 TWh till 2030 respektive 30 TWh till 2050 (Borjesson m fl, 2013). Med
antagandet om att cirka 70 % kommer att utgoras av skogsbrénsle samt att vi idag anvander
cirka 1 TWh tallolja blir det 6kade nettobehovet cirka 17 TWh per ar till 2030 respektive 20
TWh per ar till 2050.
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Figur 31. Vigtrafikens anvdindning av fossil energi med och utan dtgdrder och styrmedel
enligt olika scenarier som beskrivs i Trafikverkets delprojekt ~Transporter” inom "Fdrdplan

2050 (Trafikverket, 2012). Index 2004 = 100. Scenario 1 motsvarar mdlbilden om en
fossiloberoende fordonsflotta.

En sammanfattande bedomning baserat pd de scenarioanalyser som beskrivs ovan dr hir att
det 6kade behovet av skogsrdvara for biodrivmedelsproduktion kan komma att uppga till 1
genomsnitt cirka 18-20 TWh per &r 2030, med ett osékerhetsintervall om 14-27 TWh per éar.
Behovet bedoms forbli relativt konstant till 2050 men med ett ndgot 6kat osékerhetsintervall
om 12-27 TWh per é&r.
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3.4 Sammanlagd avsittningspotential

I Tabell 13 sammanfattas den sammanlagda potentialuppskattningen for okad avsittning av
biomassa for energidindaméal samt som ravara for att ersitta dagens anvéndning av fossil
rdvara in svensk industri. Den uppskattade 6kade avséttningspotentialen uppgar totalt till cirka
30 TWh biomassa per ar till 2030, med ett osdkerhetsintervall om cirka 10 till 50 TWh per ér.
Detta motsvarar ungefér 25 % av dagens anvidndning av biomassa for energidndamal i
Sverige. Avsittningspotentialen beddms dka négot till 2050 och da uppg4 till cirka 35-40
TWh per ar, med ett ndgot storre osdkerhetsintervall om cirka 10 till 60 TWh per &r. De
sektorer som beddms ha storst 6kad avsattningspotential dr transportsektorn i form av
biodrivmedel, foljt av industrisektorn i form av process-energi. Behovet av biomassa for
elproduktion via kraftvirme beddms ocksd 6ka medan behovet av biomassa for uppvirmning
beddms minska nagot. Om ocksa behovet av biomassa som ravara for att ersitta fossil rdvara
inom dagens kemi- och petrokemiska industri inkluderas dkar avsattningspotentialen med
ytterligare cirka 10-15 TWh biomassa per ar till 2030, respektive till cirka 25-30 TWh till
2050.

Tva kritiska parametrar som péverkar den framtida 6kade avsdttningspotentialen av biomassa
for energiindamal och som révara for att ersétta fossil ravara dr dels graden av
energieffektiviseringar, dels utvecklingen av elektrifiering i de olika sektorerna. Exempel ér
implementeringen av virmepumpar i bostadssektorn och i fjérrvarmeproduktion, elfordon i
transportsektorn samt elektro-baserade processer och kolviten som ravara inom industrin. En
snabb och kraftig effektivisering av energianvindningen i kombination med en omfattande
elektrifiering inom de olika sektorerna som leder till minskad anvéndning av fossil energi och
rdvara, representerar de lidgre nivaerna i potentiell biomassaavsattning i
osédkerhetsintervallerna (se Tabell 13). Om déremot utvecklingen gar langsamt nér det géller
energieffektivisering och elektrifiering under kommande decennier sa dkar behovet av
biomassa vasentligt och avsittningspotentialerna motsvarar da de hogre nivaerna i
osédkerhetsintervallerna.
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Tabell 13. Uppskattning av 6kad avsdttningspotential for biomassa for energidindamdl och som rdvara
for att ersdtta fossil rdavara inom olika sektorer i Sverige till 2030 respektive 2050. Uppskattningen
baseras pa en sammanstdllning av de referenser som beskrivs i texten ovan.

Energitjénst Sektor 2030 2050 Potential
Uppskattat Intervall Uppskattat Intervall
genomsnitt genomsnitt
(TWh/ar) (TWh/ar) (TWh/ar) (TWh/ar)
Virme Fjarrviarme -4--3 -6 - -1 -6 - -4 -8--2 Tekno-
(FV) ekonomisk
Individuell 0 2-1 0 4-1 Tekno-
uppvarmning ekonomisk
Fjarrkyla FV 1 0-2 1 0-2 Tekno-
ekonomisk
Elproduktion | Kraftvirme i 4-5 2-7 2-4 0-6 Tekno-
FV-system ekonomisk
Kraftviarme i 2-3 0-5 2-3 0-5 Tekno-
industri ekonomisk
Process- Industri 7-8 4-10 17-18 10-25 Teknisk
energi
Biodrivmedel | Vigtransport 18- 20 14 -27 18- 20 12-27 Tekno-
ekonomisk
Industri- Kemisk och 12-13 §-17 28 - 30 20 - 40 Teknisk
ravara petrokemisk
(ersdttning industri
av fossil
ravara)
Totalt- 28 - 34 12-51 34-42 10 - 64
energi
Totalt — 40 - 47 20 - 68 62-72 30-104
inklusive
ravara

I Tabell 13 ingér inte uppskattningar 6ver hur avséttningen av skogsbaserad révara i form av
rundvirke kan komma att 6ka i framtiden inom svensk skogsindustri for produktion av mer
traditionella industriprodukter. Som beskrivs i avsnitt 3.1 bedomer dock Skogsstyrelsen att

den globala efterfragan pa rundvirke for industriprodukter kommer att overstiga den

potentiella globala tillforseln i framtiden (Skogsstyrelsen, 2015b). En konsekvens av detta &r
att foradlingen av rundvirke beddms komma att 6ka allt mer inom skogsindustrin och att fler
hogvirdiga produkter kommer att produceras. Detta i sin tur kommer sannolikt att leda till att

utnyttjandet av restprodukter inom skogsindustrin ocksd kommer att effektiviseras och

optimeras.
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4 JAMFORELSE MELLAN POTENTIELL OKAD TILLFORSEL OCH
AVSATTNING AV BIOMASSA

I detta kapitel sammanfattas och jamfors de potentialberdkningar som utforts i tidigare kapitel
for att beskriva hur framtida efterfragan av biomassa i Sverige kan tillgodoses av inhemsk
producerad biomassa. Jimforelserna inkluderar saledes inte import eller export av biomassa
for energiindamal vilket sker idag och kommer att ske dven i framtiden. I detta kapitel
diskuteras dessutom vilka strategier som kan vara mojliga for att minimera potentiella
miljomalskonflikter i samband med en 6kad tillforsel av biomassa.

4.1 Balans mellan tillférsel och avsittning av biomassa

I Figur 32 redovisas balansen mellan uppskattad dkad tillférsel- och avsittningspotential for
biomassa i Sverige for tidsperioden idag till 2030 (baserat pa Tabell 11 och 13).
Bedomningen avser “basfallet” med ett intervall som speglar en négot lagre respektive hogre
uppskattning baserat pd de indata som legat till grund for beddmningen. Som framgér av
Figur 32 bedoms balansen mellan potentiell 6kad tillforsel och avséttning av biomassa vara
relativt god. Beroende p4 om man viljer de ldgre eller hdgre virdena i respektive intervall
beddms ett mindre underskott alternativt overskott av biomassa fis motsvarande i genomsnitt
ungefdr 9 TWh biomassa per dr. Detta i sin tur motsvarar ungefar 20 % av den 6kade
tillforsel- och avsittningspotentialen.

Basfall: Idag - 2030
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Figur 32. Balans mellan uppskattad okad tillférsel- och avsdttningspotential for biomassa i
Sverige avseende tidsperioden idag till 2030. Berdkningarna avser "basfallet” inklusive en
ldg respektive hég uppskattning (baserat pa Tabell 11 och 13).
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I Figur 33 redovisas balansen mellan uppskattad dkad tillférsel- och avsittningspotential for
biomassa i Sverige for tidsperioden kring 2050 (baserat pa Tabell 11 och 13). Beddmningen
avser “basfallet” med ett visst intervall (se texten ovan). Jamfort med idag till 2030 bedoms
tillforselpotentialen 2050 dka nagot mer dn avséttningspotentialen, d v s forutsittningarna for
att mota en Okad efterfrdgan med inhemskt producerad biomassa bedoms forbéttrad.
Intervallen indikerar att underskottet av inhemsk biomassa &dr forsumbart medan dverskotten
kan uppga till cirka 30 TWh per ar.
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Figur 33. Balans mellan uppskattad okad tillférsel- och avsdttningspotential for biomassa i
Sverige avseende tidsperioden kring 2050. Berdkningarna avser “basfallet” inklusive en lag
respektive hog uppskattning (baserat pd Tabell 11 och 13).

I Figur 34 och 35 beskrivs balanserna mellan potentiell 6kad tillférsel och avsittning av
biomassa utifrdn de osdkerhetsintervall som uppskattats inom respektive potentialberdkning
(se Tabell 11 och 13). Som framgér av Figur 34 och 35 kan savil stora dverskott som
underskott av biomassa fas beroende vilka utvecklingsvégar som viljs. I tidsperspektivet idag
till 2030 &r t ex skillnaderna mellan ldgsta tillforselspotential (minimum) och hdgsta
avsittningspotential (maximum) drygt 30 TWh biomassa per r. Motsvarande skillnad mellan
hogsta tillforselpotential och ldgsta avséttningspotential dr drygt 40 TWh per éar. [
tidsperspektivet kring 2050 okar dessa skillnader. Underskottet av biomassa bedoms kunna
uppga till maximalt knappt 60 TWh per &r medan dverskottet beddms kunna uppga till
maximalt cirka 100 TWh per ar. Dessa osédkerhetsintervall speglar ytterligheterna™ i
utvecklingsvdgarna for framtida tillforsel- respektive avséttningspotentialer for biomassa och
kan dérfor antas vara ndgot mindre realistiska. Om t ex en ambitids klimatpolitik
implementeras som leder till en 6kad efterfragan pa biomassa for att ersitta fossilbaserad
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energi och ravara s stimulerar detta sannolikt samtidigt en 6kad tillforsel av langsiktigt
hallbar biomassa, d v s en potentiellt 6kad efterfragan foljs rimligen av en potentiellt 6kad
tillforsel. Dock visar intervallerna vilka mdjligheter det potentiellt finns att med t ex olika
styrmedel driva utvecklingen mot 6kad tillforsel respektive avsittning av biomassabaserade
energibérare och révara.

Osakerhetsintervall: Idag - 2030
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Figur 34. Balans mellan uppskattad okad tillférsel- och avsdttningspotential for biomassa i
Sverige avseende tidsperioden idag till 2030. Berdkningarna avser “osdkerhetsintervall”
inklusive en miniminivd respektive maximal nivd (baserat pa Tabell 11 och 13).
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Figur 35. Balans mellan uppskattad okad tillférsel- och avsdttningspotential for biomassa i
Sverige avseende tidsperioden kring 2050. Berdkningarna avser “osdkerhetsintervall”
inklusive en miniminivd respektive maximal niva (baserat pa Tabell 11 och 13).

4.2 Hantering av miljomalskonflikter

En okad tillforsel och avséttning av biomassa for att ersétta fossilbaserad energi och ravara ér,
och har varit, en av de viktigaste strategierna i Sverige for att nd uppsatta klimatmal. For att
en fortsatt kad tillforsel och avsdttning av biomassa ska vara langsiktigt héllbar ur
miljosynpunkt krdvs dock att denna potentiella 6kning inte minskar mdjligheterna for att na
andra vésentliga miljomal. Det finns i princip tva olika strategier for att minska potentiella
miljomalskonflikter, dels (i) utveckla langsiktigt uthalliga produktionssystem for biomassa,
dels (i1) minska behov av biomassa genom olika slags effektiviseringsdtgirder pd
anvéndarsidan. I praktiken behovs bada dessa strategier parallellt.

Langsiktigt hallbara tillforselsystem

De miljomaissiga effekterna av ett okat uttag av skogsbrinslen som grot (grenar och toppar)
och stubbar méste bedomas utifrdn bade ett bestdnds- och landskapsperspektiv. Detta giller
framfor allt uttaget av stubbar och effekterna pd biologisk mangfald. I avsnitt 2.1. ovan
beskrivs den ekologiskt uthalliga skogsbrinslepotentialen enligt dels uppskattningar inom
SKA 15 (SKA, 2015), som bygger pa Skogsstyrelsens nuvarande riktlinjer, dels enligt
synteser frdn Energimyndighetens Bréinsleprogram (de Jong m fl, 2012). Skillnaderna i dessa
potentialuppskattningar ar relativt stora for framfor allt stubbar och enligt Skogsstyrelsen
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kommer nya (mer restriktiva) riktlinjer att krdvas vid en storskalig skord av stubbar (Eriksson,
2016) .

Potentiella konflikter med miljomal som t ex Bara naturlig forsurning kan minimeras vid
skogsbrinsleuttag via dkad aterforing av vedaska, vilket endast sker i begrdnsad omfattning
idag (Bjorkman och Borjesson, 2014). Enligt de Jong m 1 (2012) 4r den potentiella midngden
vedaska som kan éterforas till skogsmark inte tillracklig for att hela grot-potentialen ska
utnyttjas utan att detta paverkar forsurningen negativt. Det kan darfor 1 framtiden krivas att
vedaska kompletteras med t ex kalk for att fullt ut kunna utnyttja brénslepotentialen i form av
grot. Paverkan pd miljomalet /ngen overgodning beddoms ocksé forbli relativt marginellt
medan ett 0kat uttag av framfor allt stubbar kan leda till en 6kad risk for bildning och ldckage
av metylkvicksilver vilket potentiellt kan padverka miljoméalet Gififii miljo negativt (de Jong m
fl, 2012). Hér kan mer forskning behdvas for att utveckla skordestrategier for att minimera
dessa risker. Alla dessa tre miljomal hanteras huvudsakligen pd bestandsniva och endast
delvis pa landskapsnivd. Daremot méste miljoméalet Levande skogar hanteras lika bade pa
bestands- och landskapsniva. En viktig anledning till varfor en kraftigt 6kad stubbskord
paverkar biologisk mangfald negativt pa landskapsniva ir att stubbar utgdr en betydande
andel av mingden grov dod ved i skogslandskapet som i sin tur dr en “bristvara” for den
biologiska mangfalden (de Jong m fl1, 2012).

Ett sitt att kunna skapa forutséttningar for ett langsiktigt uthalligt 6kat uttag av stubbar ar
genom kompensationsatgiarder som ger motsvarande ekologiska effekter som stubbarna gor
nér dessa sparas. Sddana kompensationsédtgirder kan t ex inkludera storre arealer hinsynsytor
och frivilliga avsittningar for att 6ka andelen grov dod ved utifrén ett landskapsperspektiv.
Okade avsittningar for naturvardsindamal minskar produktionsarealen nigot, och dirmed
skogsproduktionen, men det finns ocksd mdjligheter att skorda en viss andel skogsbiomassa
dven 1 avsatta omrdden utan att negativt paverka biologisk mangfald. For att kunna gora dessa
avvigningar mellan miljomal 1 praktiken vid specifika skogsbréinsleuttag krévs dock nya och
utvecklade bedomningsmetoder och ofta ocksa béttre data pd lokal nivd (Bjérkman och
Borjesson, 2014). Nér det géller 6kad tillforsel av biomassa i form av restprodukter fran
skogsindustrin bedoms denna inte leda till en direkt 6kad risk for miljomalskonflikter, d v s
restprodukter fran skogsindustrin har fordelar jamfort med hyggesrester i detta avseende.

Nir det giller 6kad biomassatillforsel fran jordbruket och risk for miljomélskonflikter beror
detta till stor del p& om biomassan utgérs av restprodukter eller om den &r primért producerad
pa dkermark. Ett 6kat utnyttjande av organiska avfallsprodukter och gddsel kan till och med
leda till positiva synergieffekter ur miljosynpunkt, d v s dessa biomassaravaror har fordelar ur
miljosynpunkt (se t ex Borjesson m fl, 2013). Ett 6kat uttag av halm kan potentiellt leda till
okad risk for miljomalskonflikter om uttaget blir for stort och leder till minskade
markkolshalter och bordighet, d v s hér kravs vil avvdgda uttagsnivder. Metoder for detta
finns till stor del utvecklade idag men dessa behover tillimpas mer pa mer lokal niva vid ett
vésentligt 0kat uttag av halm for t ex energidndamal.

En 6kad odling av snabbvéxande 16vtrdd pa nedlagd dkermark kan paverka miljomalet Et rikt
odlingslandskap pa olika sitt. Nedlagd jordbruksmark kan i manga fall vara rik pé biologisk

méngfald, t ex gamla betesmarker och hagmarker osv. Om sddana marker planteras med t ex
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snabbvixande 16vtrdd leder detta sannolikt till negativa effekter pa den biologiska
méngfalden. I potentialuppskattningarna ovan har dérfor endast 16vtrddsodling pa nedlagd
akermark inkluderats, d v s inte pd nedlagd betesmark. Hér antas att nedlagd akermark
generellt sett har ldgre naturvirden dn nedlagd betesmark, men detta kan sannolikt skilja
utifran lokala forutsittningar. I vissa fall kanske nedlagd 8kermark &r viktigare att skydda ur
biodiversitetssynpunkt samtidigt som det kan finnas nedlagd betesmark med laga naturvirden
som &r lampliga for skogsodling. Hur landskapet ser ut i 6vrigt spelar ocksa roll, t ex om den
nedlagda jordbruksmarken finns i skogsbygder, mellanbygder eller jordbruksbygder.
Lovtradsodling pa nedlagd akermark i jordbruksintensiva omraden med begransad forekomst
av skog kan sannolikt leda till 6kad biologisk mangfald, d v s synergieffekter mellan olika
miljomal. For noggrannare bedomningar av eventuella miljoméalskonflikter vid skogsodling
pa nedlagd jordbruksmark krévs déarfor mer detaljerade studier med tillrdckligt hog geografisk
uppldsning.

En stor del av biomassapotentialen fran jordbruket som beskrivs i avsnitt 2.2. ovan utgors av
odling av energigrodor pa dkermark som inte utnyttjas for livsmedelsproduktion. En 6kad
odling av energi- och industrigrodor kan dels ge en direkt miljopéverkan, dels en indirekt om
odlingen konkurrerar ut t ex livsmedelsproduktion som flyttas till ndgon annan plats och dér
ger en fordndrad miljopaverkan (sé kallade iLUC-effekter). En direkt miljopaverkan kan vara
antingen positiv eller negativ beroende pa vilken groda och odlingssystem som viljs och vad
akermarken annars anvinds till. Om t ex flerdriga grodor ersétter ettdriga leder detta ofta till
positiva effekter for miljomal som Ett rikt odlingslandskap och Ingen overgddning. Det finns
ett stort antal studier och publikationer under senare &r som beskriver hur energiodlingar kan
utformas, lokaliseras och skotas for att ge olika synergieffekter och dirigenom bidra till olika
miljomal (se t ex Borjesson, 2007; IEA Bioenergy, 2015). Genom att styra vilka grodor och
odlingssystem som premieras vid en 6kad biomassaproduktion for energi- och
industriandamal inom jordbruket kan saledes miljomélskonflikter minimeras.

I potentialuppskattningarna i avsnitt 2.2. ovan antas att en ganska stor andel av dagens
akermark kan komma att vara tillgénglig for energi- och industrigrodor dven i framtiden utan
att konkurrera med livsmedelsproduktion. Om ddremot den inhemska livsmedelsproduktionen
skulle okar vésentligt i framtiden och dirigenom ockséd behovet av dkermark, s& okar
konkurrensen om &kermark och riskerna for indirekta miljomalskonflikter (iLUC-effekter) vid
en expanderad biomassaproduktion via odling av energi- och industrigrodor. I detta fall &r den
akerbaserade biomassapotentialen som antagits inte langsiktigt hallbar. Om inte dkermark
finns tillgdngligt for energi- och industrigrodor sa minskar potentialen for 6kad tillforsel av
biomassa fran jordbruket med cirka 55-60 % under dagens forutséttningar och med cirka 70-
75 % kring 2050 (se Tabell 9). Hur jordbrukspolitik och 16nsamhet inom svensk
livsmedelsproduktion utvecklas i framtiden, och dérigenom tillgdngen péd akermark f6r andra
dndamal, styr med andra ord hur l&ngsiktigt hillbar dkerbaserad biomassa kommer att vara.

Nir det gédller produktion av akvatisk biomassa bedéms denna leda till marginella risker for
miljoméalskonflikter. Tvértom kan dessa produktionssystem leda till olika synergieffekter och
effektivare resursutnyttjande.
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Reducerade behov tack effektivisering och elektrifiering

Den andra principiella strategin for att minimera riskerna for miljomalskonflikter vid 6kad
biomassatillforsel dr att reducera behovet av biomassa for att ersétta fossilbaserad energi och
rdvara. P4 detta sétt kan de biomassaresurser som bedoms ha bést miljoprestanda och medfora
minst risk for miljomalskonflikter prioriteras. Som framgar av Kapitel 3 ovan kan behovet av
biomassa reduceras vésentligt inom olika sektorer tack vare effektivisering och elektrifiering.
Med endast marginell och ldngsam effektivisering och elektrifiering kan det potentiella 6kade
biomassabehovet komma att uppga till som mest cirka 70 TWh per ar kring 2030 respektive
cirka 100 TWh per ar kring 2050 (se Tabell 13). Endast cirka 60-70 % av detta behov kan 1
bista fall tillgodoses av ekologiskt héllbar skogsbiomassa (se Tabell 11, avsnitt 2.4). Det
ovriga behovet (30-40 %) maéste tillgodoses av framfor allt jordbruksbaserad biomassa, vilket
1 sin tur kraver att en avsevird areal 8kermark finns tillgénglig for odling av energi- och
industrigrodor 1 langsiktigt uthlliga odlingssystem. Som mest kan mer én en tredjedel av
akermarken kravas for biomassaproduktion for att tillgodose de maximala behoven kring
2050.

Om déremot en signifikant och snabb effektivisering och elektrifiering sker inom respektive
sektor kan det potentiella 6kade behovet av biomassa begrénsas till som minst endast cirka 20
TWh per ar kring 2030 respektive cirka 30 TWh per r kring 2050. Detta behov bedoms mer
an vil kunna tillgodoses av enbart skogsbiomassa, alternativt enbart jordbruksbaserad
biomassa om cirka 15-25% av akerarealen finns tillgdnglig for biomassaproduktion. En 6kad
elektrifiering inom transport-, industri- och viarmesektorn kriaver 6kad tillforsel av el for dessa
nya specifika energitjdnster. Denna eltillforsel maste vara miljoméssigt héllbar som t ex bio-
baserad el via kraftvirme som enligt denna potentialstudie beddms kunna 6ka med cirka 6-8
TWh per ar till 2030, eller andra fornybara energislag som vindkraft och solel. En 6kad
elektrifiering inom olika sektorer behdver dock inte betyda att den totala elanvéindningen dkar
dramatiskt i framtiden. Detta beror dels pa en generell energieffektivisering som medfor att
elbehovet for andra energitjidnster minskar, dels pa strukturférandringar inom vissa sektorer
som kan "frigora” el for andra &ndamal. Ett exempel 4r nedldggning av mekanisk
massaproduktion som enligt en studie av IVA (2015b) kan minska elbehovet pa sikt med
cirka 10 TWh el per &r. Enligt samma studie bedoms den totala elanvdndningen i Sverige efter
2030 kunna vara i ungefdr samma niva som idag, cirka 130 TWh el per ar, eller oka till cirka
165 TWh el per ar (IVA, 2015b). Aven i Energimyndighetens scenarioanalys beddms den
totala elanvindningen kunna forbli relativt konstant fram till 2030 (Energimyndigheten,
2014).

S SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Den sammanlagda potentialen for ett uthalligt okat uttag av skogsbrinslen uppskattas till cirka

25-30 TWh per ér idag respektive 35-50 TWh per ér kring 2050, med ett osékerhetsintervall

mellan cirka 20-40 respektive 30-70 TWh per ar. De lagre nivierna i osékerhetsintervallen

kan ses motsvara hardare ekologiska begrinsningar, begridnsade kompensationsdtgirder och
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lagre energieffektiviseringstakt inom skogsindustrin (som medfor lagre dverskott av
restprodukter) medan de hogre nivaerna i intervallen kan ses motsvara det motsatta. De storsta
osédkerheterna i bedomningarna giller uttagsnivaerna for grot (grenar och toppar) och stubbar
och uppfyllande av miljomal pa landskapsnivé, t ex biologisk méngfald. Den storsta
okningspotentialen for grot finns i norra Sverige medan den dr mer begransad i sddra Sverige.

Potentialen for ett uthalligt okat uttag av jordbruksbaserad biomassa uppskattas till cirka 18-
20 TWh per &r idag respektive 35-40 TWh per ar kring 2050. Osékerhetsintervallet bedoms
till mellan cirka 16-22 TWh per ar idag men som Okar till mellan 15-55 TWh per ér kring
2050, framfor allt beroende pé stora osékerheter i friga om tillgang pa dkermark for odling av
energi- och industrigrodor. Den tekniska potentialen for akvatisk biomassa uppskattas mycket
grovt till mellan cirka 0,6-1,5 TWh per ar kring 2050. Potentialen baseras pa de tekniskt-
ekonomiskt mest realistiska produktionssystemen vilka beddms vara utnyttjande av naturligt
forekommande makroalger (d v s ¢j odling av makroalger i havsbassdnger) samt odling av
mikroalger i 6ppna dammar (d v s ej odling i slutna bio-reaktorer).

Den sammanlagda potentialen for en uthélligt 6kad inhemsk produktion av biomassa
uppskattas séledes till cirka 42-53 TWh per ar idag respektive cirka 72-92 TWh per ér kring
2050, med ett osdkerhetsintervall om 36-64 respektive 47-130 TWh per &r. Som jamforelse
uppgér dagens biobaserade energitillforsel till cirka 130 TWh per ar. Tillforselpotentialen
beddms vara nagot storre fran skogssektorn dn jordbrukssektorn idag, medan denna skillnad
beddms kunna minska nagot till 2050. Osékerheten i potentialuppskattningarna dr dock storre
for jordbruksbaserad biomassa én skogsbaserad 2050, framfor allt p g a stora osdkerheter i
fraga om tillgdngen pd akermark som inte utnyttjas for livsmedelsproduktion.
Tillforselpotentialen fran akvatiska systems bedoms vara liten jimfort med potentialen frén
jord- och skogsbruk och endast utgéra ndgon procent, baserat pa forutsattningar som bedoms
gilla de ndrmaste decennierna.

De uppskattade potentialerna inkluderar tekniska, ekonomiska och/eller ekologiska
begransningar i olika grad och det finns stora osdkerheter i hur stor del av dessa som kan
komma att realiseras i framtiden, d v s hur stor den 6kade marknadspotentialen kommer att
bli. Denna paverkas i stor grad av styrmedel inom t ex energi-, klimat- och jordbrukspolitiken
som i sin tur paverkar konkurrensen mot andra energislag, skogs- och jordbruksbaserade
produkter, annan markanvandning osv. I dagsldget dr marknadspotentialen betydligt lagre &n
den potential som uppskattas i denna studie, d v s férdndringar krdvs inom framfor allt
styrmedelsomradet for att den uppskattade dkade tillforselpotentialen ska komma att
realiseras i védsentligt omfattning.

Den sammanlagda potentialen {for 6kad avsittning av biomassa for energiindamal uppskattas
till totalt cirka 30 TWh biomassa per ér till 2030, med ett osékerhetsintervall mellan 10 till 50
TWh per ar. Avsittningspotentialen bedoms 6ka négot till 2050 och da uppga till cirka 35-40
TWh per ar, med ett ndgot storre osdkerhetsintervall om cirka 10 till 60 TWh per &r. De
sektorer som bedoms ha storst 6kad avsattningspotential &r transportsektorn (i form av
biodrivmedel) foljt av industrisektorn (i form av process-energi). Behovet av biomassa for
elproduktion via kraftvirme beddms ocksd 6ka medan behovet av biomassa for uppvirmning

beddms minska nagot. Om ocksa behovet av biomassa som ravara for att ersitta fossil rdvara
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inom dagens kemi- och petrokemiska industri inkluderas dkar avsattningspotentialen med
ytterligare cirka 10-15 TWh per ar till 2030 samt cirka 25-30 TWh per &r kring 2050.

Tva kritiska parametrar som péaverkar den framtida 6kade avsdttningspotentialen dr dels
graden av energieffektiviseringar, dels graden av elektrifiering i de olika sektorerna som t ex
implementeringen av virmepumpar i bostadssektorn och i fjérrvarmeproduktion, elfordon i
transportsektorn samt elektro-baserade processer och kolvéten som ravara inom industrin. De
lagre nivéerna i osdkerhetsintervallen ovan representerar en snabb och kraftig
energieffektivisering i kombination med en omfattande elektrifiering inom de olika sektorerna
Om dédremot utvecklingen gar langsamt nér det géller energieffektivisering och elektrifiering
under kommande decennier sa dkar behovet av biomassa visentligt och
avsittningspotentialerna motsvarar da de hogre nivierna i osékerhetsintervallen.

Balansen mellan potentiell 6kad tillforsel och avsittning av biomassa bedoms i ’basfallet”
vara relativt god for tidsperioden idag till 2030 (se Figur 32, avsnitt 4.1). Det potentiella
underskottet alternativt dverskottet av biomassa motsvarande cirka 20 % av den 6kade
tillforsel- och avsittningspotentialen. Nér det géller balansen kring 2050 beddms
tillforselpotentialen 6ka ndgot mer &n avsittningspotentialen, d v s forutsattningarna for ett
overskott av biomassa beddms vara storre dn ett underskott vilket innebér forbattrade
mdjligheter att mota en 6kad efterfrdgan med inhemskt producerad biomassa (se Figur 33,
avsnitt 4.1).

En kombination av de uppskattade osékerhetsintervallen avseende potentiell okad tillforsel
respektive avsdttning av biomassa visar att sdvil stora dverskott som underskott av biomassa
kan fés beroende vilka utvecklingsvédgar som véljs. I tidsperspektivet idag till 2030 ar
skillnaderna mellan lagsta/hogsta tillforselspotential och hogsta/lagsta avsittningspotential
drygt 30 respektive 40 TWh per ar. Kring 2050 6kar dessa skillnader dér det maximala
underskottet respektive dverskottet av biomassa bedoms kunna uppga till cirka 60 respektive
100 TWh per ar. Dessa osédkerhetsintervall speglar ytterligheterna” i utvecklingsvégarna for
framtida tillforsel- respektive avsittningspotentialer for biomassa och bedoms dérfor vara
mindre realistiska. En ambitids klimatpolitik som leder till en 6kad efterfragan pa biomassa
for att ersétta fossilbaserad energi och ravara stimulerar sannolikt samtidigt en 6kad tillforsel
av langsiktigt hallbar biomassa. Dock visar intervallerna vilka mojligheter det potentiellt finns
att med t ex olika styrmedel pdverka utvecklingen av biobaserade system.

En okad tillforsel och avséttning av biomassa for att ersétta fossilbaserad energi och ravara ér,
och har varit, en av de viktigaste strategierna i Sverige for att nd uppsatta klimatmal. For att
denna strategi ska vara fortsatt langsiktigt hallbar ur miljésynpunkt krévs dock att en 6kad
tillforsel inte minskar mojligheterna for att nd andra viktiga miljomal. Detta dr mojligt genom
utvecklingen av ldngsiktigt uthalliga produktionssystem for biomassa i kombination med ett
begrinsat okat behov av biomassa genom olika slags effektiviseringsatgirder pa
anvéindarsidan. For att denna kombination ska bli realitet kravs skdrpta styrmedel inom alla
berdrda sektorer. Pa detta sitt mojliggors en fortsatt vixande bioekonomi i Sverige.
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