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Dokumenttitel och undertitel

Indirekt forandrad markanvindning och biodrivmedel — en kunskapsdversikt

Sammanfattning

Under senare ar har det pagatt en debatt om biodrivmedels klimatnytta, detta sedan studier visat att
indirekt forindrad markanvindning kan leda till stora utslipp av vixthusgaser. Okad produktion av
biodrivmedel i ett land kan leda till att annan produktion trdngs undan, vilket i1 forlingningen kan
leda till omvandling av skogs- eller betesmark till jordbruksmark i andra ldnder; detta bendmns
ofta som biodrivmedlets indirekta markanvdndning (forkortat iLUC efter engelskans indirect land
use change).

Syftet med denna studie dr att sammanstélla den stora médngd litteratur som finns om iLUC
kopplad till biodrivmedel, att beskriva ett antal av de metoder som finns for att kvantifiera iLUC
samt att sammanstélla och analysera resultat fran litteraturen. Vidare syftar rapporten till att
beskriva om och hur iLUC kan integreras 1 livscykelanalysmetodik vid berdkning av vixthusgaser
fran produktion av biodrivmedel samt respektive inga i lagstiftning och certifiering.

Denna rapport visar att det finns manga olika modeller for att kvantifiera iLUC, med vildigt
varierande resultat. Skillnaderna i resultat beror pé att modellerna har olika struktur och
antaganden. I rapporten pavisas dven problematiken med att koppla samman iLUC-modeller med
livscykelanalysberdkningar. Alternativa sétt att hantera iLUC-fragan diskuteras ocksa.
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Abstract

In recent years there has been a debate about the climate benefit of biofuels; some studies have
indicated that indirect land use changes can lead to large emissions of greenhouse gases. Increased
production of biofuels may lead to displacement of previous production, which ultimately can lead
to conversion of forest or grassland to agricultural land in other countries. A biofuels can in other
words lead to indirect land use changes (iILUC).

The purpose of this study is to review the vast amount of literature available on iLUC linked to
biofuels, to describe the existing methods to quantify iLUC and to compile and analyse results
from the literature. Furthermore, the report aims to describe if and how iLUC can be integrated
into life cycle assessment methodology for calculating greenhouse gas emissions from the
production of biofuels and the inclusion of iLUC in legislation and certification.

This report shows that there are many different models to quantify iLUC, with very mixed results.
The differences in results can be explained by the varying structures and assumptions in the
models. The report also shows the complexity in coupling of iLUC-models and life cycle
assessment calculations. Further the report discusses alternative ways of dealing with the iLUC.
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Forord

Denna rapport dr framtagen inom forskningsprojektet ” Hallbarhetskriterier for bioenergi i ett
systemperspektiv’ som finansierats av Energimyndigheten och som forfattarna harmed vill
tacka. Ett stort tack dven till Elinor Hallstroém som deltagit i diskussioner och givit
kommentarer pa rapportens utformning.

Lund, juni 2011
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1 INTRODUKTION

Anvindandet av biodrivmedel kar stadigt, sdvél i Sverige som Europa och resten av virlden.
En stor drivkraft till denna utveckling ar de policybeslut som tagits i minga linder och
regioner som t.ex. EU, USA, Brasilien, Indien och Kina.

I denna rapport ligger fokus pa markanvéndning och de kopplade vixthusgasemissionerna vid
produktion av sé kallade forsta generationens biodrivmedel, d.v.s. drivmedel som finns pa
marknaden idag som etanol och RME (andra generationen dr drivmedel som inte finns 1
kommersiell skala dnnu utan som fortfarande befinner sig pa lab- eller demoskala, ofta
handlar det om drivmedel baserade pé cellulosa). Utover markanvéndning och emissioner av
vaxthusgaser s kan produktion och anvindning av biodrivmedel naturligtvis paverka dven
andra miljokategorier samt ha sociala och etiska konsekvenser, men det ligger utanfor denna
rapports omfang.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie &r att sammanstélla den stora médngd litteratur som finns om indirekt
markanvindning kopplad till biodrivmedel, beskriva de metoder som finns for att kvantifiera
indirekt markanvindning samt att analysera resultaten i de olika studierna.

Vidare syftar rapporten till att beskriva om och hur indirekt markanvindning kan integreras 1
livscykelanalysmetodik vid berdkning av vixthusgaser fran produktion av biodrivmedel samt
1 lagstiftning och certifiering.

2 BIODRIVMEDEL, VAXTHUSGASER OCH LIVSCYKELANALYS

Produktion av biodrivmedel leder oundvikligen till emissioner av vixthusgaser 1 flera led i
processen. Vi identifierar hdr nedan ett antal faktorer som har avgorande betydelse for hur bra
ett biodrivmedel presterar ur ett vixthusgasperspektiv.

2.1 Utslidpp i odlingsledet

Ofta star odling av ravaran for en stor del av utsldppen nir forsta generationens biodrivmedel
produceras (om inte avfall eller restprodukter anvéinds som ravara). Odlingen kraver en
mingd insatser, t.ex. maskiner, diesel, olja, handelsgddsel, bekdmpningsmedel mm, och
produktionen av dessa insatsmedel ger upphov till emissioner. Sarskilt produktionen av
kvavegddselmedel brukar bli en stor post 1 berdkningarna eftersom den baseras pé fossil
energi, samt att lustgas, som &r en stark vaxthusgas, bildas 1 processen.

Utsldpp av vaxthusgaser sker ocksé pé sjdlva gdrden. Anvindning av diesel och olja for
traktorer och torkning av grodan har en paverkan, men storst paverkan har oftast
anviandningen av kvdve eftersom mikrobiell omséttning av kvéve 1 dkermarken leder till att
lustgas bildas. Detta géller for bdde mineralkvive och organiskt kvdve som t.ex. stallgddsel
samt for kvarlimnade vixtrester. Hur stor andel av kvdvet som omvandlas till lustgas beror pé
ménga faktorer som till exempel i vilken form kvévet foreligger, tillgdngen pa organiskt
material, temperatur, markfuktighet och tillgdng pa syre (Kasimir-Klemedtsson, 2001). Ett
overskott av kvdve 1 jordbruksmark kan ocksa leda till lackage av kvéve till grund- och
draneringsvatten. En andel av det kvdve som utlakas med draneringsvattnet antas i sin tur
avgd som lustgas, vilket innebdr ett indirekt utslépp av lustgas. Utsldpp av lustgas 1 odlingen
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utgdr ofta en stor del av de totala vixthusgasutsldppen for en groda, samtidigt som det dr en
killa till en av de storsta osdkerheterna i biodrivmedlets klimatprestanda.

Vidare har skordenivan givetvis en stor paverkan pé resultatet. En groda med hog
avkastningsniva leder ofta till ldgre utslapp per producerad enhet. En groda med hoga insatser
dér skorden sedan blir lag ar naturligtvis inte bra. Ofta raknar man med medelskorden dver ett
antal ar, hur berdkningarna utformas &r emellertid beroende av syftet med studien. Berdknat
per kilo groda kan dven laga avkastningsnivaer t.ex. frdn ekologisk odling ha en bra
vaxthusgasbalans eftersom insatserna av fossil energi dr ligre dd handelsgddsel inte anvénds.
Antalet hektar som behovs for att ge samma kvantitet &r 4 andra sidan ofta hogre.

2.2 Transporter och processer

Transport av ravaror och drivmedel star ofta for en liten del av miljopaverkan. Energi som
anvands vid framstillning av drivmedel kan dock ha en avgorande betydelse, t.ex. vid
framstdllning av etanol behovs stora mangder anga och om denna produceras av fossilt kol
kan det bli en stor post i utslippsbudgeten. Aven framstillning av kemikalier for produktion
av vissa biodrivmedel kan ha betydelse for resultaten. Omvandlingseffektivitet av grodans
energiinnehall till fardigt biodrivmedel och vilken typ av biprodukter som produceras ar ocksa
viktigt.

2.3 Berikningsmetodik

Ofta anvénds livscykelanalys som metod for att faststélla vixthusgasutslédppen for ett
biodrivmedel. Metoden finns beskriven i [ISO-standarden 14040 och 14044. 1 EU:s
fornybarhetsdirektiv ges sdrskilda anvisningar for berdkningen av vixthusgasutslépp.

I livscykelanalyser av biodrivmedel kan man ofta se stora skillnader i resultat. Utover
skillnader i antagande av de givna produktionsforutséttningarna, sa kan d&ven metodméssiga
val paverka resultaten. Nagra exempel ges nedan.

o Ett klassiskt exempel ér val av data for elproduktion. Ménga LCA-utovare hiavdar att
om man studerar en fordndring (d.v.s. i detta fall en 6kad anvéndning av biodrivmedel)
sa bor man anvédnda data for el som produceras pa marginalen eftersom det ar
marginalproduktionen som i forsta hand reagerar pa en marknadsforidndring (Ekvall
och Weidema, 2004). Denna marginalel &r i manga studier identifierad som
fossilbaserad.

e Resultaten fran en livscykelanalys presenteras per funktionell enhet, ofta r den
funktionella enheten 1 MJ drivmedel eller 1 personkm. Val av funktionell enhet kan ha
betydelse for hur olika biodrivmedel rangordnar sig, uttrycks den per hektar kan man
ibland fa andra slutsatser dn per MJ (se t.ex. Cherubini (2010)). Vilken funktionell
enhet som dr ldmplig beror pa syftet med studien.

e Var systemgrédnserna sétts och hur biprodukter hanteras kan ha stor betydelse (se t.ex.
Borjesson m.fl. (2010)). Emissionerna uppstroms i ett system kan fordelas pé
huvudprodukt och biprodukter genom allokering baserad pa t.ex. energiinnehéll eller
ekonomiskt virde. En annan metod &r att utvidga systemet och inkludera
anvindningen av biprodukterna. I EU:s direktiv har man fastslagit att allokering ska
ske baserad pé det lagre virmevérdet.



2.4 Den fossila referensen

For att berdkna hur mycket utsldppen av vixthusgaser minskar dr det dock viktigt att
bestimma vad den fossila referensen ér. I EU:s fornybarhetsdirektiv anges 83,8 g CO,-
ekv/MIJ for bensin och diesel, det kan dock vara ett relativt lagt antagande om det i framtiden
blir en hogre utnyttjandegrad av okonventionella oljekillor s& som oljesand och férgasning av
kol. Dessutom inkluderas ndstan aldrig de indirekta kostnaderna av fossilenergianvandning. I
en studie av Liska och Perrin (2009) kan utslédppen fran bensin uppgé till 195 g CO,-ekv/MJ
om &ven alla de indirekta effekterna av de militdra sédkerhetsinsatserna i samband med
oljeutvinning inkluderas.

3 FORANDRAD MARKANVANDNING

Utover de vaxthusgaser som forknippas med biodrivmedelsproduktion beskrivna i foregdende
kapitel, har det under de senaste aren dven péagatt en diskussion om effekterna av fordndrad
markanviandning. Nér mark byter anvindning paverkas mangden levande biomassa ovan och
under jord. De biologiska, kemiska och fysiska processerna i marken paverkas ocksa. Som
tidigare ndmnts dr bildning av lustgas sérskilt viktigt 1 ett vixthusgasperspektiv men dven
nedbrytning eller uppbyggandet av markens kolforrdd ar av vikt. Att bygga upp kolhalten
ovan och under jord innebdr att koldioxid binds in frén atmosfaren, medan en bortodling av
kol innebdér ett tillskott till atmosfaren. Sammantaget kan det ha stor betydelse for ett
drivmedels vixthusgasbalans om fordndrad markanvindning inkluderas eller e;j.

I debatten anvénds ofta uttrycken direkt fordndrad markanvandning (eller dLUC efter
engelskans direct land use change) samt indirekt forandrad markanvindning (eller iLUC efter
engelskans indirect land use change).

Vi illustrerar de olika begreppen med ett exempel, se Figur 1. En 6kad efterfragan av ett
biodrivmedel leder till en 6kad efterfragan pa groda A. Om priset pa groda A blir tillrdckligt
hogt kan det fa till f61jd att konsumtionen av groda A minskar. Detta &r en effekt som har
observerats 1 Mexico, dér efterfragan pa majs till etanol drev upp priserna sa mycket att
befolkningen inte lingre hade rad att kopa majstortillas, som &r ett av baslivsmedlen (David,
2007). En annan tidnkbar effekt ar att lantbrukare reagerar pa det 6kade priset genom att 6ka
avkastningen vid odling av groda A genom 6kad godsling, bevattning etc.
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Figur 1. Okad efterfragan av en groda A kan fa flera konsekvenser, ljusgra rutor indikerar direkt andrad
markanvandning (dLUC), morkgra indirekt &ndrad markanvéandning (iLUC).

Okad efterfrigan av biomassa for produktion av t.ex. biodrivmedel, livsmedel eller foder kan
ocksa tillgodoses genom att groda A borjar odlas pa tidigare obrukad mark. Groda A kan
ocksa borja odlas 1 stillet for groda B, 1 bada dessa fall ger det upphov till direkt fordndrad
markanvindning. Direkt LUC ér alltsd kopplat till faltet dar ravarugrodan odlas. Paverkan kan
vara bade positiv och negativ ur vixthusgassynpunkt beroende pa det ursprungliga innehéllet
av markkol, vilken typ av groda som odlas, vaxtfoljd och vald odlingsstrategi.

Om groda A borjar odlas pé bekostnad av groda B, far det effekter pa marknaden for groda B.
Ifall priset pa groda B stiger till f6ljd av ett reducerat utbud, kan det leda till en minskad
konsumtion av gréda B. Om konsumtionen inte minskar kvarstar dock efterfrigan av groda B
som da maste produceras pa nagot annat sitt. Det kan ske genom intensifiering i odling av
groda B. Det kan ocksa ske genom att groda B borjar odlas pa tidigare obrukad mark, eller sa
kan groda B tringa undan groda C. Marknaden for groda C kan da 1 sin tur paverkas. I dessa
fall 4r det frdgan om indirekt fordndrad markanvindning (iLUC), som kan intrdffa inom eller
utanfor landet dir groda A odlades. I exemplet 1 Figur 1 dr det grodor som trings undan, men
andra markanvidndningsaktiviteter kan pdverkas, t.ex. betesproduktion for kott- och mjolkdjur.
Kort sagt sd ar dLUC kopplad till féltet dir groda A odlas medan iLUC &r dndrad
markanvidndning pa annan plats pd grund av 6kad efterfragan av groda A.

Aven biprodukterna frin biodrivmedelsproduktion kan leda till indirekta markeffekter. Till
exempel, vid produktion av veteetanol produceras drank vilket &r en proteinrik produkt som
kan anvindas som fodermedel. Dranken ersétter ofta en kombination av andra
proteinfodermedel, t.ex. sojamjol, spannmal och oljevixter. Pa det sittet minskar dranken
behovet av mark for foderproduktion. Indirekt markanvindning behdver alltsd inte per se vara
negativ.



4 EKONOMISKA JAMVIKTSMODELLER

Det dr oerhort komplext att forsoka faststilla vad som egentligen hinder p4 marknaden nér
biodrivmedel borjar produceras i stor skala och hur detta pdverkar markanvindningen i alla
berdrda linder. Formodligen sker en kombination av olika direkta och indirekta effekter nir
efterfrdgan pa biodrivmedel 6kar. For att forsoka avspegla denna komplexitet pé ett
strukturerat sdtt kan man anvinda ekonomiska modeller.

Ekonomiska jamviktsmodeller anvinds traditionellt for att forstd den aktuella ekonomiska
situationen och den kommande utvecklingen. Generellt brukar man skilja mellan allminna
jamviktsmodeller som studerar hela ekonomin och partiella jimviktsmodeller som studerar
enskilda marknader eller sektorer, till exempel jordbrukssektorn. Jimviktsmodeller bygger pa
forutsittningen att jamvikt dr uppnadd dé efterfragan ér lika med utbudet pa alla marknader 1
den studerade ekonomin. I en jamviktsmodell bygger man en matematisk modell av en
ekonomi, kombinerar den med historiska data pa de variabler som krévs, och later sedan
modellen 16sa jimvikten numeriskt. Modellerna antar att perfekt konkurrens rader, men
eftersom historiska data anvénds sa avspeglas den verkliga konkurrenssituationen till viss del
(Widell, 2009). Modellerna optimerar olika nyttor, 1 partiella modeller av jordbrukssektorn
kan till exempel lantbrukarens vinst optimeras. I allménna jamviktsmodeller kan det istéllet
vara foretagens vinst som maximeras.

Det finns flera olika partiella och allminna jamviktsmodeller. Bland partiella
jamviktsmodeller kan nimnas CAPRI, IMPACT, FAPRI-CARD och AGLINK-COSIMO.
Bland de allmédnna jamviktsmodellerna aterfinns GTAP, GTAP-E, LEITAP, MIRAGE och
ITASA World Food System Model. I Appendix Al finns nagra av dessa modeller oversiktligt
beskrivna. De senaste aren har ett flertal av dessa modeller anvénts for att analysera hur en
okad efterfragan pa biodrivmedel paverkar den indirekta markanvindningen. Ingen av
modellerna dr dock fran borjan ténkta att anvindas for att bestimma iLUC, det ursprungliga
syftet kan t.ex. ha varit att utviardera hur inforandet av en handelspolitik paverkar matpriserna.

4.1 Okad efterfragan av biodrivmedel i ekonomiska modeller

Ett flertal modeller har anvénts for att analysera hur markanviandningen fordndrar sig vid
inforandet av policy for biodrivmedel, t.ex. EU:s mil att 10% av transportsektorns
energianvdandning ska vara av fornybart ursprung till ar 2020. I princip tillater de flesta

modeller att tre saker kan hénda for att tillgodose det 6kande behovet av ravaror (Ros m.fl.,
2010):

e Intensifiering 1 odling
e Foriandrad konsumtion av mat och/eller foder

e Okad markanvindning

Alla modeller har olika antaganden om i vilken utstrickning dessa fordndringar kan ske. De
flesta, men inte alla modeller tar &ven hédnsyn till effekten av de biprodukter som uppkommer
vid produktion av biodrivmedel. Minskad konsumtion av foder dr hér inte liktydigt med
minskad konsumtion av kott, det kan dven betyda mer extensiv produktion d.v.s. mer
betesmark eller 1 vissa modeller dndrad konsumtion till annan typ av kott.

Modellerna ger bara svar pd den totala 6kade markanvandningen kopplad till inférandet av en
biodrivmedelspolicy, men kan inte sérskilja om denna nyodlade marken anvénds for att odla

8



ravaror till biodrivmedel eller for att odla mat/foder/bete som blivit undantrdngd av
biodrivmedelsrdvarorna. Modellerna kan alltsa inte gora nagon skillnad pa direkt och
indirekt markanvandning!

4.2 Statiska och dynamiska modeller

Vissa modeller &r statiska i avseendet att de bara kan ge svar pa ”fore” och “efter” inforandet
av en policy. Resultatet blir att man kan se en skillnad i markanvandning med eller utan
inforandet av en policy efter ett visst antal ar. Eventuell ackumulation av kapital och ddrmed
andrad produktion kan ddrmed inte faingas av modellen. Vissa modeller har implementerat
dynamiska element i utférandet, det vanligaste ar da att jamvikten 10ses ar for ar, och att
forsta arets output anvinds som input for nésta ar, osv. Pa det viset kan modellen visa en
utveckling over tid (van Tongeren m.fl., 2001).

4.3 Elasticitet och linjéritet

Parametrarna som beskriver hur kénslig en variabel dr for fordndringar i en annan variabel
kallas for elasticitet och har ofta en avgdrande betydelse 1 en ekonomisk modell. Till exempel
beskriver efterfrigeelasticiteten hur mycket konsumtionen av en vara minskar ndr priset pa
varan stiger, respektive hur mycket konsumtionen 6kar nér priset faller. Det kan dven
forekomma korspriselasticitet mellan vissa varor, t.ex. om priset pa kaffe stiger s& okar
efterfragan pa te. Korspriselasticitet kan dven finnas mellan komplementvaror som kaffe och
socker, d.v.s. om priset pa kaffe dkar, sa minskar efterfragan pa socker. Elasticiteten &r ofta
kalibrerad till historiska data (van Tongeren m.fl., 2001). En annan viktig faktor ar
fordelningen mellan konsumtion av inhemska och utldndska varor, som ofta beskrivs av
Armingtons formel. Antagandet gor det mojligt att modellera efterfragepreferenser for
inhemskt producerade varor. I en modell utan Armingtonantagande kan inhemsk
produktionen helt erséttas av utldndsk. I en modell med Armingtons formel finns inte ett
varldsmarknadspris for en bestdmd vara/produkt utan importpriserna kommer att variera fran
land till land.

Vid modellering av iLUC vid 6kad produktion av biodrivmedel &r t.ex. forhdllanden mellan
spannmalspris, anvdndning av insatsmedel, avkastning och markpriser viktiga faktorer
(Edwards m.fl., 2010). En kritik som framfOrts ar att elasticiteten ofta extrapoleras linjart,
vilket kan gora att iLUC-effekten undervirderas (Figur 2). Samma markforandring berdknas
alltsa ske per enhet biodrivmedel oavsett den totala mdngden biodrivmedel. Detta kan ge
missvisande resultat eftersom man i sjdlva verket kan anta att béttre odlingsmarker kommer
att tas 1 ansprak forst, och nir de bra markerna &r utnyttjade maste mark med ldgre avkastning
borja anvindas.



LUC per ar

——

Okad efterfragan ton/ar

Figur 2. Elasticiteten i de ekonomiska modeller som analyserar iLUC bygger pa historiska data fran en
kortare tidsserie (tjock gra linje) som ofta extrapoleras linjart (streckad gra linje). Det kan leda till att
iLUC underskattas. | sjalva verket kan man ana att dd marginalmarker tas i ansprak for odling sa blir
skordarna lagre, vilket bor paverka elasticiteten. Bilden och resonemanget ar baserat pa Edwards m.fl.
(2010) som dock samtidigt skriver att denna avvikelse rérande elasticiteten inte ar stor i relation till den
mangd andra approximationer som forekommer de ekonomiska modellerna.

4.4 Resultat fran nagra ekonomiska modeller

Alla modeller ar alltsa olika uppbyggda, har olika forutsittningar och olika syften. Att
jamfora resultat fran olika studier kan dérfor vara svart. I ett projekt drivet av Joint Research
Centre (JRC) sammanfordes ett antal personer som anvinder ekonomiska modeller. Syftet var
bland annat att f4 fram jimforbara resultat frin olika modeller (JRC, 2009). Resultatet
redovisas 1 Edwards m.fl. (2010), hir presenterade i1 Figur 3. Studien beskrivs ndrmare i
Appendix A4.
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Figur 3. Markanvandning (kha) vid en dkad produktion av 1 Mtoe'bio-drivmedel. Resultat fran en studie
av JRC (Edwards m.fl., 2010). For beskrivning av modellerna, se Appendix A. De tvd morkgra staplar ar
fran en studie som inte ingick i modellvningen utan ar med som en jamforelse.

Resultaten ar uttryckta som den 6kande markanvdndningen som sker vid en 6kad produktion
om 1 Mtoe' per ér av ett specifikt biodrivmedel. Nir marken vl har konverterats kan den
fortsitta att producera biodrivmedel. Det &r alltséd inte sa att varje producerad Mtoe
biodrivmedel leder till den angivna méngden iLUC, men for varje 6kad efterfraigad Mtoe per
ar 1 produktion jamfort med nuvarande produktion behdvs denna miangd mark. Man kan ocksé
betrakta det som den 6kade markanvindningen vid inforande av en 6kad andel biodrivmedel 1
transportsektorn. For att uppritthalla en viss andel biodrivmedel 1 transportsektorn kravs alltsa
en viss areal, om vi vill 6ka den andelen behdver vi mer mark. Figur 4 visar resultat frdn BLS-
modellen utvecklad av IIASA dir man presenterar markanvdndningen som den areal som
behdvs for en viss andel biodrivmedel pa global niva (for beskrivning av BLS-modellen se
Appendix Al). Observera att skalan pd y-axeln inte borjar pa noll. For de simulerade
scenarierna ger resultaten for &r 2020 maximalt 45 miljoner hektar 6kad markanvéndning och
for ar 2030 som mest 55 miljoner hektar, vilket kan jamforas med dagens globala ékerareal
om 1527 miljoner hektar (Hallstrom m.fl., 2011).

Som tidigare ndmns gors ingen distinktion mellan direkt och indirekt markanvindning, det ar
bara den fordndrade markanvindningen av inforandet av en ny policy som beskrivs, vilket
inkluderar bade direkta och indirekta effekter.

" En Mtoe (million ton oil equivalents) motsvarar ca 42 miljoner GJ biodrivmedel (energianvéndningen for
végtransporter i EU var &r 2004 ca 290 Mtoe (Eurostat (2010)).
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Figur 4. Miljoner hektar odlad akermark globalt relativt andel biodrivmedel i transportsektorn, bilden
hamtad fran Fischer m.fl. (2009). IIASA har gjort modellkorningar for ett antal olika scenarier med olika
nivaer av biodrivmedel. Tva olika slutar beskrivs; 2020 och 2030. Tva olika referensscenarier (REF)
presenteras: ett med 0% biodrivmedel och ett med 1,5% biodrivmedel. Skillnaden i antal hektar vid 0%
biodrivmedel ar 2020 och 2030 beror pa att akermarken antas vara storre ar 2030 pga tkad konsumtion
av mat och foder. De dévriga scenarierna ar WEO=world energy outlook, TAR=target scenario,
SNS=sensitivity scenarios. Scenarierna har olika antaganden om andel biodrivmedel som uppnas och
olika mixer av biodrivmedel (bade forsta och andra generationens), varje punkt i figuren ar resultatet
fran en simulering. Observera att skalan pa y-axeln inte borjar pa noll.

5 FRAN HEKTAR TILL KOLDIOXIDEKVIVALENTER

De flesta ekonomiska modellerna ger resultat som antal hektar mer mark som behdvs vid
inforandet av en biodrivmedelspolicy, och 1 vilka regioner. Men de kan inte peka ut vilken typ
av mark som kommer att paverkas. Hiar behovs alltsa ytterligare antaganden om vilken mark
som kommer att dndras, vilka vixthusgaser som ér forknippade med den fordandrade
markanvindningen, samt ver hur ménga ar som utsldppen ska fordelas. Aven intensifiering i
existerande odling har en paverkan pa emissioner av vixthusgaser, hittills har dock inga
studier som tar hénsyn till detta patriffats.

5.1 Vilken typ av mark paverkas?

Négra av de forsta studierna som anvdnde ekonomiska modeller for att kvantifiera iLUC
visade vildigt hoga emissioner av vixthusgaser. I t.ex. en studie av Searchinger m.fl. (2008)
berdknades emissionerna orsakade av indirekt markanvéndning motsvara 104 g CO,/MJ
majsetanol. I studien anvidndes den partiella jamviktsmodellen FAPRI. Antagande om typ av
mark som pdverkas baserades pa statistik ver markanvindning under 1990-talet bearbetade
av Winrock International (ICF, 2009), berdkning av kolforluster for de utpekade omrédena
gjordes sedan enligt IPCC:s (Intergovernmental Panel on Climate Change) riktlinjer. Studien
har dock fatt kritik d& gammal data anvéndes for extrapolering i framtiden samt for att
biprodukternas virde som fodermedel underskattades i den ekonomiska modelleringen (Wang
och Haq, 2008).

Naturvardsverket i USA (US EPA) har som underlag for deras biodrivmedelspolicy (se dven
kapitel 7.1) beréknat vaxthusgasutsldpp for indirekt markanvdndning. For modellering av
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marknadsreaktioner inom USA anvéndes en modell som heter FASOM, for modellering av
resten av vdrlden anvindes FAPRI-CARD (Figur 5). FAPRI-CARD ger dock inte svar pa
vilka typer av mark som tas i ansprdk som ytterligare jordbruksmark, eller var inom varje land
eller region expansionen kommer att 4ga rum. US EPA har valt att anvidnda satellitbilder fran
en databas (MODIS) som visar markanvindningsmonster fran 2001 till 2007, och antagit att
framtida markforandringar kommer att folja samma monster. For att berdkna
vaxthusgasemissioner av markforidndringen anvéinds utslappsfaktorer fran IPCC, utslippen
fordelas sedan 6ver 30 ar (USEPA, 2010).

Data Source / Model Used Biofuel Lifecycle GHG
Emission Category
. Emission Factors
FASOM Economic —Fertilizer Use—»{ GREET (upstream)
Modeling DAYCENT (soil N20)

#» Domestic Farm Inputs and Fertilizer N20O

Emission Factors
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Energy Use

V| Domestic Land Use Change |

otoion | [ op Chang V R
Production Crop Changes IPCC / DAYCENT ——, Domestic Rice Methane

Process Co-

I Products”
Livestock EmissionFactors | 1 » Domestic Livestock
Changes IPCC

i >| International Land Use Change |

Satellite Data Emission Factors

—>
FAPRI Economic ‘ Type of Land By land type
Modeling | . Acreage/ w International Farm Inputs and Fertilizer N20
Crop Changes Crop Input Data ..
Fertilizer and Emission Factors | 4" > . I Rice Meth
Ethanpl —Yield-» Energy Use GREET/IPCC nternational Rice Methane
Production
Process |- CO- | —
Products 7L\vestock4> Emission Factors - ) )
Changes IPCC — > International Livestock
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Feedstock Transport |  Distance GREET Fuel and Feedstock Transport
Ethanol Production Energy EmissionFactors | i o Fuel Production
Process Use GREET
Tailpipe CH4andN2o | > Tailpipe

MOVES

Figur 5. Schematisk beskrivning av USA:s naturvardsverks modellering av vaxthusgasutslapp for
biodrivmedel (USEPA, 2010).

I en studie av Hiederer m.fl. (2010) anvéndes en mer detaljerad metod for att bedéma vilken
typ av land som kommer att paverkas av 6kad biodrivmedelsanvéndning. Tillsammans med
output frdn en ekonomisk modell (bade MIRAGE och AGLINK-COSIMO testades)
bearbetades inputdata fran flera olika databaser i en sé kallad spatial allokeringsmodell (Figur
6) for att bestimma typ av land. Den spatiala modellen jobbar i tre steg.

I det forsta steget bearbetas data fran den ekonomiska modellen. Den ekonomiska modellen
ger som output hur ménga extra hektar av varje groda som behdvs, men inte pa vilken typ av
mark. Genom att anvinda data fran satellitdatabasen MODIS som underlag fordelas odlingen
av varje groda pd fyra typer av mark enligt den trend som kan utldsas historiskt for varje
groda. De fyra typerna av mark dr skog, buskmark, savann och grasmark.

I steg tva delas all mark in i ett rutnit. I varje ruta anges typ av mark och hur limplig den &r
for olika grodor. Flera olika databaser anvénds for att ange ldmpligheten med avseende pa
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t.ex. klimat och markegenskaper. I steg tre fordelas grodorna fran steg ett i rutnitet enligt de
uppstéllda kriterierna for varje ruta.
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LAND COVER
GLOBCOVER (IFPREMIRAGE,
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Figur 6. llustration av samm'éhké‘ppiéd ekonomisk modell med sbatiaT a{IIoi(éi’ings— och véaxthusgasmodell
(Hiederer m.fl., 2010)

5.2 Vaxthusgaser vid Andrad markanvindning

Nér mark dndrar anvdndning, antingen for odling av biodrivmedelsgrédor (direkt fordndrad
markanvindning) eller for undantrdngda aktiviteter (indirekt fordndrad markanvindning), kan
utsldppen av vixthusgaser paverkas nar (IEA, 2010):

e vegetation eldas pd filt for att r§ja for ny markanvindning (land-clearing)
e anvindningen av marken dndras sa att kollager i mark och vegetation dndras
e intensiteten i odlingen dndras

Foradndringen kan innebdra bade en nettofrigdrelse eller en nettoinbindning av kol till/fran
atmosfiren, jaimfort med hur marken anvéndes innan den nya anvindningen.

Manga studier som forsoker kvantifiera iLUC anvénder IPCC:s riktlinjer for dessa
berdkningar. EU:s fornybarhetsdirektiv for berdkning av direkt dndrad markanvandning
baserar sig ocksa pa denna metodik. [PCC:s metodik dr ursprungligen utvecklad for att pa
nationell nivd berdkna utsldpp av vaxthusgaser for rapportering inom Kyotoprotokollet.
Metodiken kan tillimpas pd olika nivder ("Tiers”) dar Tier 1 &r standardmetodik baserad pa
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inputdata som [PCC uppger i sina inventeringslistor och Tier 2 och 3 &r mer avancerade
modeller dir ldnderna kan anvidnda egna data och delmodeller (IPCC, 2006).

I stora drag kan man séga att [IPCC:s riktlinjer for berdkning av dndrad markanvandning
bestar av tvé delar; kolfordandringar i levande och d6d biomassa samt kolfordndringar i
marken. For att bestimma kolfordndringarna i levande och dod biomassa behover man veta
vilken klimatzon, vilken landtyp och vilken sorts biomassa som paverkas. For markkolet
behover man dessutom bestdmma jordart, samt hur odlingen skots (godsling, bearbetning, om
halmen ldmnas etc).

Utsldppen berdknas som skillnaden mellan totala kolinnehallet fore och efter fordndringen,
och slas ut 6ver 20 ar. Anledningen till att 20 ar viljs ar for att IPCC anser att det dr ett bra
medelvirde for nir en ny steady-state kan uppnas efter en fordndring. Att det ska vara just 20
ar ifragasitts dock, och en debatt kring detta fors idag (Sanderman och Baldock, 2010). I vissa
iLUC-studier fordelas utslappen dver t.ex. 30 ar.

I studien av Hiederer m.fl. (2010) (Figur 6) blev resultatet av simuleringarna 34-64 g CO;-
ekv/MJ biodrivmedel for indirekt markanvdndning. Vid forlust av markkol kan kvive
mineraliseras och en del avga som lustgas. Studien tar hiansyn till dessa utsldapp av lustgas vid
andrad markanvandning, vilket kan anses som unikt i sammanhanget. Bidraget av lustgas
visade sig dock vara relativt litet, 2-3% av de totala vixthusgasutsldppen fran forédndrad
markanvindning. Minskning av markkol stod for 15-20%, men klart dominerande var
minskad biomassa ovan och under jord.

I en annan studie av Borjesson och Tufvesson (2011) har dock andra slutsatser nétts. Studien
undersokte GHG emissioner kopplade till dLUC vid odling av grodor for biodrivmedel.
Resultaten visade att vid en omlidggning fran grasmark till odling av grodor kan utslippen av
lustgas faktiskt sta for en betydande del, vid t.ex. odling av vete berdknades lustgasen sté for
41% av dLUC-utsldppen och det biogena kolet for 59%. I vissa situationer kan dock
lustgasutslédppen till och med minska jaimfort mot tidigare markanvandning, t.ex. nir man
Overgar fran att ploja ner halm till att skorda halm. Inbindningen av kol i marken minskar
dock samtidigt vilket innebér att halmskordning dnda innebér ett nettoutslipp av vixthusgaser
fran marken.

6 FORENKLADE MODELLER

Att anvinda sig av ekonomiska modeller, och eventuellt ocksa flera markfordelnings- och
markkolsmodeller for berdkning av viaxthusgasutslépp ar relativt komplicerat. Ett flertal
alternativ till de ekonomiska modellerna har utvecklats, ett urval presenteras i foljande
kapitel.

6.1 Ecometrica

I en rapport av Ecometerica och Greenenergy (Tipper m.fl., 2009) berdknas iLUC med hjélp
av en top-down-approach for aren 2000-2005. Baserat pé data om avskogning frdn FAO och
IPCC:s faktorer for kolforluster per enhet avskogning, berdknades de totala utslédppen till

11 777 Mton CO;-ekvivalenter under denna period pd grund av avskogning (Figur 7). I nésta
steg 1 berdkningarna bestdms hur stor andel av denna avskogning som ska tillskrivas
permanent jordbruk, hdr anvinde man en FAO-rapport frdn 1980 dér jordbruket stod for 16%
av emissionerna. Andelen av emissionerna fran jordbruket som sedan tillskrivs biodrivmedel
baserades pa andel av grodor som anvdndes som ravara for biodrivmedel mellan r 2000-
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2005. Omréknat leder detta berdkningsforfarande till att varje kg extra groda bor belastas med
286 g CO,-ekv. For etanol blir detta en iLUC-faktor pa 22 g CO,-ekv per MJ (allokering
mellan etanol och drank gjordes baserad pa ldgre virmevéarde vilket ger etanol 60% av
utsldppen).

Subsistence farming
7.420 Mt COze
63%
942 Mt COze

Cattle ranching

Figur 7. Top-down approach for bestamning av iLUC (Tipper m.fl., 2009).

6.2 Oko-institut

I en studie av det tyska Oko-institut har iLUC beréknats genom att studera historiska data
(Fritsche m.fl., 2010). I studien antas att dagens monster for import/export av jordbruksgrédor
kommer att se ungefdr lika ut den ndrmsta framtiden. Vikan alltsé anvéinda historiska data for
att fa en proxy av framtida markanvindning. Vidare identifieras nagra nyckelregioner for
handel med jordbruksvaror: Argentina, Brasilien, EU, Indonesien/Malaysia, och USA. Dessa
regioner stdr sammantaget for 80% av den globala handeln av majs, sojabdnor och vete.

Nasta steg dr att bestimma vilken typ av land som kommer att anvdndas 1 vart och ett av dessa
lander, samt vilka utsldpp denna markanvdndning ger upphov till. Genom att kombinera
utsldppen med den relativa andel av den globala handeln som regionen star for (share in world
mix) kan ett globalt medelvirde per hektar beréknas (Figur 8). Utslédppen fordelas pa 20 &r for
att berdkna iLUC-faktorn per ér. Detta blir faktorn om varje hektar som upptas for
biodrivmedel ger upphov till ett hektar nyodling. Det dr emellertid mer rimligt att anta att en
del av det 6kade behovet dven tillfredsstélls av intensifiering av odling och minskad
konsumtion av mat och/eller foder (dven foderbiprodukter fran biodrivmedelstillverkning
borde spara in en del mark, detta nimns inte explicit 1 rapporten med borde vara medrédknat).
Darfor anges iILUC for olika nivaer, ddr 100% anger 1 till 1 hektar. For 25% iLUC menas
alltsa att 1 hektar som upptas av biodrivmedel leder till 0,25 hektar markanvindning ndgon
annan stans. Med antaget utbyte av 100 GJ biodrivmedel per hektar ger 25% av max iLUC
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upphov till 34 g CO,-ekv/MJ och 50% av max iLUC 68 g CO,-ekv/MJ som ett globalt
medelvérde.

assumption on C for LUC, based on IPCC

above ground | below ground total emission | sharein
region, crop, previous land use [t C/ha] [t C/ha] [t C/ha] | [t CO,/ha] | world mix
EU, rapeseed, arable land 5 50 55 202 2%
EU, rapeseed, grassland 6 63 69 254 2%
AR/BR, soybean, grassland 6 63 69 254 20%
ID, oil palm, trop. forest 165 100 265 972 3%
EU, wheat, arable land 5 50 55 202 4%
EU, wheat, grassland 6 63 69 254 2%
US, maize, arable land 5 50 55 202 20%
US, maize, grassland 6 63 69 254 26%
BR, sugarcane, arable land 5 50 55 202 7%
BR, sugarcane, grassland 6 63 69 254 9%
BR, sugarcane, savannah 66 68 134 491 5%
weighted world mix based on domestic land shares for export 270| tCO,y/ha
theoretical 100% iLUC factor, per hectare per year 13.5|t CO2/hala
Source: own calculations based on IPCC (2006), and FAQSTAT (for world mix); red shading: high GHG

emissions from LUC due to carbon-intense land

Figur 8. Tabell fran Fritsche m.fl. (2010) for berékning av global medelvarde av emissioner fran indirekt
markanvandning.

6.3 Scott Wilson

Konsultfirman Scott Wilson har for frivilligorganisationen Friends of the Earth utarbetat ett
spreadsheet for berdkning av iLUC (ScottWilson, 2009). Berdkningarna dr mycket
forenklade. Man antar hér att 1 ha mark som anvinds ger upphov till 0,1 ha iLUC. Vidare
antas att iLUC intréffar pa sex olika sorters mark i lika proportion, oavsett groda eller typ av
bransle. De typer av mark som uppges ar tropisk skog i Asien, tropisk regnskog pé torvmark i
Asien, Cerrado, gris-Cerrado samt dvergiven dkermark. Bruket av dessa marker ger upphov
till forluster av markkol som i berdkningarna fordelas 6ver 20 &r. Resultatet redovisas som
minskade utslapp 1 procent jaimfort med en fossil referens. Omréknat ger detta for t.ex.
rapsbaserad biodiesel producerad pa dkermark 1 Tyskland en iLUC-faktor pa 93 g CO,-
ekv/MJ.

6.4 Edtech

Konsultfirman E4tech har pa uppdrag av Storbritanniens departement for transporter utfort en
studie for att bestimma iLUC-faktorer for ett antal olika biodrivmedel (Bauen m.fl., 2010).
De anvinder sig av ett "orsaksbeskrivande tillvigagangssitt™ (casual descriptive approach).
Steg nummer ett i modelleringen bestér av att beskriva ett scenario ar 2020 med samma
biodrivmedelanvdndning som ar 2008. Efterfrdgan pd mat, foder och fiber antas dock 6ka,
data tas fran projektioner gjorda av FAPRI (Food and Agricultural Policy Research Institute).
Steg tva dr att beskriva ett scenario ar 2020 med samma 6kning av mat, foder och fiber men
ocksa 0kad efterfrdgan pa ett biodrivmedel. Skillnaden 1 markanvindning mellan de tvd
scenarierna tillskrivs dé det studerade biodrivmed]et.

17



Markanviandningen for scenarier med 6kad biodrivmedelsanvindning bestims genom att rita
upp flodesscheman for alla tdnkbara effekter i samrdd med en expertgrupp (se exemplet for
RME i Figur 9). Flodena kvantifieras sedan genom litteraturstudier och bearbetning av
statistik, som de tre frimsta kéllorna for indata uppges vara FAOSTAT, World Agricultural
Outlook Database samt Production, Supply and Distribution (PSD) Online database.

E4tech
November 2010
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Figure 10. Market responses to an increase in demand for oilseed rape biodiesel.

Land expansion, or ILUC “debits” are shaded red and avoided land expansion, or ILUC “credits” are shaded green. Market responses depicted in the diagram in grey are
not considered further for reasons explained in the text.

Figur 9. Flodesschema for tankbara effekter av en ékad efterfragan p4 RME (rapsbaserad biodiesel)
(Bauen m.fl., 2010).

For att bestimma vilken typ av mark som pdverkas anvédndes data frdn Winrock International
baserad pa analys av satellitbilder mellan &r 2000 och 2007 (samma underlag som US EPA
anvénder, se kapitel 5.1). Markkolsfordndringar baseras ocksa pd Winrock, som i sin tur
anvént data fran IPCC.

For biodiesel baserad pé raps berdknas en iLUC-faktor mellan 15-35 g CO,-ekv/MJ. For
vetebaserad etanol blir iLUC-faktorn mellan -53 och -5,1 g CO,-ekv/MJ. Anledningen till att
iILUC-faktorn for etanol &r mindre @n noll &r att biprodukten drank antas anvdndas som
djurfoder vilken ersitter odling av soja, ddr man antagit stora besparingar av vixthusgaser.

7 ILUCILAGSTIFTNING OCH CERTIFIERING
7.1 USA

I USA har man under de senaste decennierna frén politiskt hall styrt mot en 6kad produktion
och anvidndning av biodrivmedel, sérskilt inhemsk produktion av majsbaserad etanol har fatt
mycket stdd, den framsta drivkraften har varit att minska beroendet av importerad fossil olja.
Pa senare tid har dock krav pa hdllbarhet dven fargat debatten. I Renewable Fuel Standard
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(RFS) fastslas inte bara de mangder biodrivmedel som ska uppnés, men dven krav pa
minskade vixthusgasutslépp. I version 2 av standarden som utkom i februari 2010 fastslas
reduktion om 20-60% for olika biodrivmedel jamfort med en fossil referens. De flesta
biodrivmedelsystem har fitt berdknade standardutslépp, dér dven indirekt markanvandning
ingar, och en viss typ av biodrivmedel kan av EPA bedomas ifall de uppfyller de kriterier som
kréavs for att rdknas med som fornybart (USEPA, 2010b).

I Kalifornien, USA, har man forfattat egna mal och krav pa héllbarhet for biodrivmedel. 1
stora drag gér det ut pa att aterforsiljare av drivmedel maste minska koldioxidutslappen pa
mixen av de drivmedel de séljer med 10% ar 2020 jamfort med ar 2006. For berdkning av
koldioxidutslépp anvinds en lista med standardvarden for biodrivmedel (carbon intensity
values lookup table) dér dven utslépp kopplade till indirekt markanvéndning ingar. De varden
som anvénds i regleringen finns redovisade 1 Tabell 1, se ARB (2009).

7.2 EU

Inom EU antogs i december 2008 direktiv 2009/28/EG om frdmjande av anvindningen av
energi frdn fornybara energikéllor (ofta omndmnt som EU:s fornybarhetsdirektiv)
(Europaparlamantet, 2009). I direktivet fastslas att alla medlemsstater ar 2020 ska ha 10%
fornybara drivmedel i transportsektorn. Motivet for inforandet av direktivet dr framforallt att
minska utsldppen av vixthusgaser och att trygga energiforsorjningen. For att rdknas som
fornybart har man dock stéllt vissa krav, sa kallade hallbarhetskriterier. Dessa innefattar bland
annat att vissa sociala kriterier maste uppfyllas i produktionsleden (t.ex. inget barnarbete, ritt
till facklig organisation), skydd av omrdden med hog biologisk mangfald, men ocksé krav pa
bevis att biodrivmedlet verkligen minskar utsldppet av vixthusgaser jamfort med en fossil
referens.

Metoden for hur utslédppen ska berdknas finns beskriven i direktivet men det dr varje
ekonomisk operators skyldighet att visa att biodrivmedlet klarar utslappsgriansen (i Sverige
har Energimyndigheten som ir tillsynsmyndighet bestimt att de redovisningsskyldiga
ekonomiska operatorerna ér forséljare av biodrivmedel, d.v.s. i de flesta fall de stora
oljebolagen). Koldioxidutsldpp till f6ljd av direkt fordndrad markanvindning maste tas med i
berdkningarna. Just nu fors en diskussion om huruvida utsléapp kopplade till indirekt
markanvindning dven ska inkluderas.

Fragan om hur indirekt markanvindning ska hanteras 1 EU:s fornybarhetsdirektivet har varit
ute pa remiss 1 tvd omgéngar. Kommissionen kom i december 2010 ut med en rapport dér
forskningsliaget och resultatet av remisserna sammanstills. Kommissionen kommer fram till
att det finns fyra olika sétt att hantera iLUC-fragan i fornybarhetsdirektivet (EC, 2010):

(1) ta inga atgirder just nu, men fortsétt att vervaka
(2) 6ka minimumkravet for GHG-reduktion for biodrivmedel
(3) introducera ytterligare hillbarhetskrav for vissa kategorier biodrivmedel

(4) lagg pa en miangd GHG-emissioner som motsvarar den uppskattade indirekta
markeffekten (d.v.s. introducera en iLUC-faktor)

De fyra alternativen utreds nu i en sk impact assessment, dér effekterna vid ett eventuellt
inforande ska utredas. Kommissionen ska dterkomma med en ny rapport i drendet 1 juli 2011.

Kommissionens arbete med iLUC-frdgan har nyligen fatt hard kritik i en rapport gjord av
Oko-Institut pa uppdrag av EU parlamentet. Enligt rapporten finns det tillrickligt med
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vetenskapligt underlag for att kvantifiera iLUC for olika biodrivmedel och slutsatsen &r att en
iLUC-faktor genast bor inforas oavsett vad kommissionen kommer fram till i sin utredning
(Fritsche och Wiegmann, 2011).

7.3 Certifiering

Utover de lagstadgade kraven pa hallbarhet for biodrivmedel, pagar parallellt ett arbete med
att ta fram certifieringssystem och standarder for hillbarhet som kan anvéndas vid t.ex.
mérkning av ett biodrivmedel i marknadsforingssyfte. Det finns ett flertal olika
certifieringssystem, héir kan nimnas arbete av SEKAB (som é&r en stor importor av etanol fran
Brasilien till Sverige), Svanen, Statoil, WWF, Global Bioenergy Partnership (GBEP), Green
Gold Label, The Council for Sustainable Biomass Production , The Roundtable on
Sustainable Biofuels, CEN/ISO mfl. En bra sammanfattning av olika certifieringssystem finns
i Scarlat och Dallemand (2011). Manga av dessa certifieringssystem har krav pa minskning av
vaxthusgasutsldpp som ett av kriterierna for att ett biodrivmedel ska kunna mérkas som
héllbart.

Huruvida man ténker inkludera indirekt markanvdndning i certifiering aterstér att se. Vid
besok av de olika initiativens hemsidor framkommer en mycket varierande bild, vissa
organisationer ger ingen information alls om hur minskning av vixthusgaser ska beréknas,
medan andra ger ett mer oppet och seriost intryck. I en presentation av The Roundtable on
Sustainable Biofuels 1 november 2010 sédgs att en metodik for att inkludera iLUC 1 certifiering
av biodrivmedel haller pa att utvecklas i samarbete med WWF och Ecofys (Kopse, 2010).

8 SYNTES

Indirekt fordndrad markanvindning bygger pa komplexa samband och &r inte direkt
observerbar. Det &r svart att bevisa att en lantbrukares aktiviteter i ett land hdnger samman
med markanvandning i ett annat land. Ett forsok att empiriskt bevisa iLUC har nyligen
publicerats av (Kim och Dale, 2011). Genom att studera markanvandningsstatistik forsokte
samband mellan etanolproduktion i USA och dndrad markanvdndning faststéllas. Studien
kunde dock inte visa nagra sddana samband, forfattarna drar slutsatsen att antingen har ingen
iILUC uppkommit eller s& &r metoden inte tillrdckligt kdnslig nog for att kunna faststilla
iLUC. Tills vidare dr vi alltsa beroende av modeller for att kvantifiera iLUC.

8.1 Sammanstillning av studier

I Tabell 1 sammanstélls resultaten fran ett antal olika studier, uppdelat per biodrivmedel och
rdvara. Variationerna dr stora. For etanol baserad pa majs varierar utsldppen kopplade till
iLUC 1 en studie mellan 10 och 340 g CO;-ekv/MJ (Plevin m.fl., 2010). Detta var en studie
dar Monte Carlo simulering anvéndes for att studera osékerheten i resultat hos andra studier.
Om studien av Plevin m.fl. (2010) exkluderas varierar resultaten mellan 2 och 208 g CO»-
ekv/MJ.

For etanol baserad pd vete varierar resultaten mellan -53 och 176 g CO,-ekv/M]J, for
sockerorsetanol dr variationen -4 till 159 g CO,-ekv/MJ. Biodiesel frdn soja varierar mellan 1
och 188 g CO,-ekv/M]J, raps varierar mellan 1 och 222 g CO,-ekv/MJ.
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Tabell 1. Sammanstéllning av olika studier som beréknat iLUC kopplat till biodrivmedel, g CO,-ekv/MJ.

Beskrivning (kursivt anger antal ar som

iLUC etanol

1iLUC biodiesel

iLUC ospec brénsle

Referens kolforlusterna fordelas pa) g CO,-ekv/MJ g CO,-ekv/MJ g COy-ekv/M]J
Majs Vete Sockerror Soja Raps --
USEPA (2010b) Partiell jamviktsmodell FAPRI CARD + 18-42 -4-12 6-64
MODIS +IPCC 30 ar (medel 32) (medel 4) (medel 41)
ARB (2009) Allmén jimviktsmodell GTAP + GREET 30 ar 30 46 62
JRC (Hiederer m.fl., 2010) Allmén jaimviktsmodell MIRAGE + 34-41
landallokeringsmodell + IPCC 20 ar
JRC (Hiederer m.fl., 2010) Allmén jaimviktsmodell AGLINK COSIMO + 63
landallokeringsmodell + IPCC 20 ar
ATLASS (Al-Riffai m.fl., 2010) Allmén jamviktsmodell MIRAGE + AEZ + 54-79 16-37 18-19 51-54
MODIS + IPCC 20 &r
Edwards m.fl. (2010) Partiell jamviktsmodell FAPRI CARD + 16* 222%
GreenAgSiM 20 ar
Edwards m.fl. (2010) Allmin jémviktsmodell GTAP 20 ar +JRC 62* 155%*
Edwards m.fl. (2010) Allmin jimviktsmodell LEITAP 20 ar +JRC 113-208 96-176
Edwards m.fl. (2010) Allmén jamviktsmodell AGLINK 20 ar +JRC 67-123 75-138 18-32 32-58 30-55
Edwards m.fl. (2010) Allmin jimviktsmodell IMPACT 20 ar +JRC 14-26 29-54
Searchinger m.fl. (2008) Partiell jamviktsmodell FAPRI CARD + 104
statistik markanv 1990-talet + IPCC 30 ar
Hertel m.fl. (2010) Allmén jimviktsmodell GTAP-BIO, antagna 27
virden for markkol oklart 30 &r
Tyner m.fl. (2010) Allmin jimviktsmodell GTAP-BIO-ADV 30 ar 15-23
Dumortier m.fl. (2010) Partiell jimviktsmodell CARD + GreenAgSiM 21-91%*
30 ar
Melillo m.fl. (2009) Allmin jimviktsmodell EPPA + terrestrial 181-190

ecosystem model TEM 30 ar




Tabell 1 forts. Sammanstéllning av olika studier som beréknat iLUC kopplat till biodrivmedel, g CO2-ekv/iMJ.

Beskrivning (kursivt anger antal ar som

iLUC etanol

1iLUC biodiesel

iLUC ospec brénsle

Referens kolforlusterna fordelas pa) g CO,-ekv/MJ g COx-ekv/MJ g COx-ekv/MJ
Vete Sockerror Soja Raps --

Ecometrica (Tipper m.fl., 2009) Férenklad modell (Marginalvirden) 25 ar 22 45 21 10

Ecometrica (Tipper m.fl., 2009) Férenklad modell (Medelvirden) 25 &r 2 4 2 1

Oko-institut (Fritsche m.fl., 2010) Férenklad modell 20 ar 79-139 -1-120 92-188 73-134 34-68

ScottWilson (2009)*** Foérenklad modell 20 ar 6-15 1-28 1-93

E4tech (Bauen m.fl., 2010) Férenklad modell 30 ar -53-(-5,1) 8-27 9-66 15-35

Lahl (2010) Forenklad modell 20 ar 0,5-13 22-159 44-136 2

Overmars m.fl. (2011)

Plevin m.fl. (2010)

Forenklad modell 20 ar

Monte Carlo simulering for test av osdkerhet i
ekonomiska modeller 15-45 ar

10-34(0 *#**

Etanol: 26-154
(medel 79)
Biodiesel: 30-204
(medel 97)

* Resultat av FAPRI-CARDS egna utrikningar. I de 6vriga resultaten fran Edwards m.fl. (2010) har omrékning mellan hektar och viaxthusgaser berdknats av JRC sjdlva. I vissa
scenarier har Edwards m.fl. (2010) dven lagt pa extra emissioner for odling pa torvmark. Sérskilt for biodiesel kan detta ge ytterligare stora emissioner, mellan 15-252 g CO,-
ekv/MJ rapporteras. For etanol kan odling pa torvmark leda till ytterligare 1-15 g CO,-ekv/MJ. Odling pa torvmark ar inte inkluderad i resultaten i Tabell 1.
** Ett scenario gav 118 g CO,-ekv/MJ men beddmdes av Dumortier m.fl. (2010) som orealistiskt pga for hdga antagande om avskogning

*** Berdknade resultat, baserat pa data angivna i referensen

*x%% Med 95% konf int: 21-142 g CO,-ekv/MJ

22



I Figur 10 visas resultaten i grafisk form, hér ar vissa studier omriknade sé alla visar resultat
dér vixthusgaserna ar fordelade 6ver 30 ar.
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Figur 10. Resultat av litteraturgenomgang av studier om iLUC kopplad till produktion av biobransle,
kategoriserade efter ramaterial och drivmedel, uttryckt som g CO,-ekvivalenter per MJ biobransle. Vissa
studier redovisar resultaten enbart som ett exakt varde (i figuren illustrerat med punkter) andra studier
anger ett intervall (i figuren illustrerade med streck). For jamforbarhet har utslappen av vaxthusgaser
omraknats sa de ar fordelade 6ver 30 ar i alla studier (bearbetad data fran Tabell 1). Anvandning av
fossilt drivmedel genererar ca 84 g CO-ekvivalenter per MJ, men kan enligt vissa studier uppga till 195 g
CO,-ekvivalenter per MJ om alla indirekta utsléapp inkluderas (se kapitel 2.4).
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8.2 Varfor blir det sa olika resultat?

Resultaten fran de olika studierna dr mycket varierande. Val av modell ar naturligtvis
avgorande for resultaten, vilken typ av ekonomisk modell eller om en forenklad metod
anvénds. Det dr ocksa sd att det dr en framtida markanvéndning som modelleras, och per
definition dr framtiden alltid oviss. Det skulle alltsa vara konstigt om alla modeller kom fram
till samma svar.

De ekonomiska modellerna kan inte skilja mellan direkt och indirekt fordndrad
markanviandning, och det kan inte vissa av de forenklade modellerna heller. Detta dr
naturligtvis en stor killa till osékerhet och gor resultaten svara att jamfora.

For de studier som baseras pa ekonomiska modeller kan skillnaderna forklaras genom
foljande punkter (Cornelissen m.fl., 2009; DGEnergy, 2010; Khanna och Crago, 2011; Nassar
m.fl., 2011; O’Connor, 2011; Prins m.fl., 2010; Yeh och Witcover, 2010):

e Modellerna ar frdn borjan utvecklade for andra syften. De har olika
varldsuppfattningar och dédrmed olika startpunkter och olika antaganden om oljepris,
markpris, handelspolitik etc.

e Vissa modeller studerar hela vérldsekonomin (allménna jamviktsmodeller) medan
andra studerar enskilda sektorer (partiella jamviktsmodeller).

e Olika policy och sluttidpunkter analyseras. Forhdllandet mellan biodiesel och etanol
som produceras for att uppna ett policybeslut kan skilja, liksom om andra
generationens drivmedel antas kommersialiseras inom den studerade tidsperioden.

e Spatial upplosning skiljer. Vissa modeller studerar handeln av grodor 1 varje land 1
detalj, andra aggregerar till storre omraden.

e Specificering av groda som ravara varierar. Vissa modeller studerar enbart
”spannmal”, andra kan differentiera mellan olika typer av spannméal som vete, korn,
rag, havre etc. Vissa modeller tillater dven att skogsravara kan konkurrera som ravara
for andra generationens drivmedel.

e Antagande om méngd révara per MJ biodrivmedel varierar.

e Antagande om méngd biprodukter samt hur dessa vdrderas skiljer. I vissa modeller tas
ingen hénsyn alls till biprodukter.

e Antaganden om elasticitet och korselasticitet varierar vilket har stor betydelse for
resultaten. Aven antagande om hur férhallandet import/export responderar pa priser
(Armingtons samband) &r av stor vikt.

e Vissa modeller tillaiter handel av biodrivmedel, andra inte.

e Antagande om skdrdenivéer varierar. Detta hinger &ven samman med den spatiala
upplosningen, vissa modeller anvinder medelvirden for storre regioner, andra dr mer
detaljerade. Baserad pa historiska data antar vissa modeller att skordarna 6kar over tid
tack vare allméin teknikutveckling dven utan inforande av biodrivmedelspolicy.

e Val av mark som ingér och modelleras skiljer. Vissa modeller inkluderar betesmark
och skogsmark, andra bara jordbruksmark. Villkoren for expansion skiljer sig at, vissa
modeller tillter t.ex. bara att expansion av grodor kan ske pa betesmark. Aven antaget
pris pd mark &r viktigt for resultaten liksom kostnader for konvertering av en
anvéindning till en annan.

24



e Antagande om hur stor skord man kan fi frdn den mark som nyodlas varierar.

e Antaganden om intensifiering (gddsel, bevattning, mekanisering etc) och hur mycket
skordarna kan oka till foljd av intensifiering skiljer.

e Modellerna har svart att hantera omraden dar man tar ut mer &n en skord per ar
(double cropping).

I de ekonomiska modellerna, men dven i de forenklade modellerna, behdvs ytterligare
antaganden for berdkning av viaxthusgasutsliapp vilket kan paverka resultaten. Exempel ar:

e Vilken typ av mark som antas paverkas.

e Flera modeller kan inte sirskilja mellan avskogning och undviken aterskogning vilket
naturligtvis ger véldigt olika utsldpp av vixthusgaser (Andersson, pers komm).

e Hur biomassa ovan och under jord paverkas och hur markkolet fordndras
e Om biogen lustgas beaktas
e Antal ar som utsldppen fordelas Gver

e Vilken LCA-metodik som anvinds (se kapitel 8.4)

8.3 Vilken ir den basta modellen?

Det finns alltsé ett stort antal modeller att vdlja bland som alla ger varierande resultat.
Lagstiftare i USA och EU har tittat mycket pad ekonomiska modeller som underlag for beslut.
Man tillkdnnager dock att modellerna ar véldigt osdkra och inte ticker in alla aspekter, och
EU har bland annat uttryck att man vill avvakta att lagstifta tills modellerna har utvecklats sa
de kan ge mer tillforlitliga resultat (EC, 2010). Prins m.fl. (2010) har listat ett antal faktorer
som kdnnetecknar en modell som dr bra som beslutsunderlag:

e inkluderar markanviandning i alla virldens regioner
inkluderar de huvudsakliga biprodukterna

e inkluderar de ekonomiska komplikationerna relevanta for intensifiering, expansion av
jordbruksmark och dndringar 1 konsumtionsmonster

De modeller som anses klara dessa kriterier dr enligt Prins m.fl. (2010) GTAP, LEITAP,
AGLINK/COSIMO och FAPRI, men dven dessa anses behova utvecklas vidare. Fragan ar
dock, kommer de ekonomiska modellerna ndgonsin att bli s& pass sékra att de kan fungera
som underlag till politiker och lagstiftare? En del av skillnaderna i modellresultat kan
forklaras med att vissa modeller dr mer utvecklade dn andra, men som ndmnts 1 foregédende
kapitel beror mycket av skillnaderna i resultat inte pé att modellerna &r outvecklade utan att de
helt enkelt har olika virldsuppfattning och har olika antaganden, och det dr svart att séga att
ett antagande &r béttre @n ett annat.

Skillnaden 1 resultat mellan olika modeller, och mellan ekonomiska och forenklade modeller
kan 1 viss utstrickning forklaras genom osékerheterna som uppkommer med olika grad av
komplexitet (Figur 11). En modell med méinga parametrar dr mer flexibel och borde generellt
sett kunna beskriva verkligheten battre, modellosidkerheten minskar alltsa. Samtidigt innebér
ett stort antal parametrar att osékerheten kan 6ka, eftersom osdkerheten hos varje parameter
kan ackumuleras (Snowling och Kramer, 2001). Vilken modell som &r ldmpligast ar alltsa en
avvigning mellan modellosdkerhet och parameterosikerhet. Detta dr dock en mycket generell
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slutsats, 1 varje unikt fall kan det finnas omstidndigheter som éndrar denna avvégning, t.ex. om
det finns tillgang till data med lag osékerhet behdver det inte vara en nackdel med ett stort
antal parametrar.

=== Parameterosakerhet /,;_
=== Modellosakerhet Vi
« -=-- Totalosakerhet f

Osékerhetibeddmningen

Antal parametrar som anvandsibeddémningen

Figur 11. Avvagning mellan parameter- och modellosékerhet. En detaljerad modell med manga
parametrar kan antas ge en sannare bild av verkligheten &n en férenklad modell, modellosdkerheten
minskar. Med ett stort antal parametrar 6kar dock &ven den totala osakerheten eftersom osdkerheten i
varje enskild parameter ackumuleras (Birkved, pers komm).

8.4 Integrera iLUC i LCA av biodrivmedel

Nar det géller direkt fordndrad markanvéndning s& har denna borjat integreras 1 storre
utstrackning i LCA av biodrivmedel (se t.ex. Borjesson och Tufvesson (2011), Cherubini och
Stromman (2011), Gnansounou m.fl. (2009)). Diaremot sé saknas i princip LCA-studier som
inkluderar iLUC.

Skillnaden mellan direkt och indirekt forandrad markanviandning &r inte alltid 14tt att
definiera. En grodas indirekta markanvindning 4r ju en annan grodas direkta
markanvindning. Det &dr egentligen forst nar man studerar ett definierat system och borjar
rakna pa dess miljoeffekter som det &r relevant att prata direkt och indirekt markanvdndning.
Det ar ocksa viktigt att tdnka pa att de ekonomiska modellerna inte kan sdrskilja mellan direkt
och indirekt markanvéndning, d.v.s. det gér inte att direkt anvdnda dessa GHG-resultat i en
LCA.

Vidare borde den miljopaverkan som uppstar till f6ljd av omférdelning av grodor eller
intensifiering i produktion inkluderas i LCA-berdkningar, men nagra sadana studier har hittills
inte patréffats.

8.41 TypavLCA

Man brukar generellt skilja mellan tva typer av livscykelanalys, bokforings- och konsekvens-
LCA. En bokforings-LCA anvinds ofta for att bokfora utslippen av existerande
produktionssystem, medan en konsekvens-LCA generellt anvinds for att kvantifiera
miljopdverkan vid en fordndring. Vissa principiella metodskillnader kan identifieras, t.ex.
anvénds ofta allokering av utsldppen mellan en huvudprodukt och en biprodukt 1 bokforings-
LCA. Allokeringen kan vara baserad pa t.ex. ekonomiskt virde eller fysiska egenskaper. I en
konsekvens-LCA anvinds istillet ofta systemexpansion d& biprodukter uppstér, d.v.s. man
utreder vilka konsekvenser pad marknaden som biprodukten ger upphov till och de férknippade
utsldppen av vaxthusgaser. Om t.ex. en ny fabrik dppnar dér dverskottsvirme bildas, si kan
den vdrmen konkurrera ut oljebaserade system vilket alltsa leder till en minskning av utslapp.

26



Vidare brukar indata till en bokforings-LCA vara medelvirden medan konsekvens-LCA ofta
anvinder marginaldata (Baumann och Tillman, 2004). Det finns dock inte alltid en klar linje
mellan de tva typerna av LCA, ofta kan t.ex. systemexpansion forekomma dven i bokforings-
LCA. Tufvesson (2010) papekar att indelning i olika typer av LCA inte ar avgorande, utan
huvudsaken dr att mal och syfte med studien uppfylls. I detta sammanhang nér vi talar
generellt om iLUC och LCA-metodik, dr det dock motiverat att halla isér de olika typerna.

Som tidigare nimnts (kapitel 4.1) forsoker de ekonomiska modellerna ge svar pa vad som
hiander med markanvindningen vid en 6kad efterfragan pé biodrivmedel, alltsé ar det fragan
om konsekvensbaserad metodik. I princip borde det alltsé vara forenligt med konsekvens-
LCA metodik att inkludera indirekt markanvindning. De flesta konsekvens-LCA-studier tar
faktiskt hinsyn till att biprodukter ersitter fodermedel, men tar inte med den indirekta
effekten av att biodrivmedelsravaran tas fran marknaden, d.v.s. att mer grodor méste
produceras pa annan plats for att tillgodose efterfragan. Eftersom bokforings-LCA av tradition
anvands for att bokfora utslapp som redan skett, kan det diskuteras om det ar forenligt med
metodiken att inkludera indirekt markanvdndning.

Ekonomiska modeller anvénder ofta medelvarden for skdrdar 6ver stora geografiska omraden.
Detta dr mer forenligt med bokforingsmetodik dn med konsekvensmetodik. Ndmnas bor dock
att vissa ekonomiska modeller (men langt ifran alla) tar hdnsyn till skillnaderna mellan
skordenivaerna pa marginalmark och medelavkastningen i ett geografiskt omrade. Vidare ér
resultaten fran en ekonomisk modell ett medelvéirde per MJ biodrivmedel vid inforandet att en
viss policy, vilket ju 1 princip inte dr forenligt med LCA av ett specifikt produktionssystem.

Bade bokforing- och konsekvens-LCA brukar klassificeras som process-LCA, det vill sédga de
studerar en specifik process, ett vildefinierat system. De ekonomiska modellerna dr & andra
sidan globala i sin karaktér vilket tyder pa att resultaten fran en ekonomisk modell inte &r
anpassade for att direkt integreras i en LCA. De flesta modellerna dr dock linjdra (se kapitel
4.3) vilket tyder pa att resultaten kan vara giltiga bade nir man t.ex. studerar en enskild
produktionsanldggning och ndr man studerar EU:s drivmedelsanvéndning.

Input/output-LCA (EIO-LCA) ar till skillnad fran process-LCA byggd pé nationalrdkenskaper
och kan genom att koppla samman utsldpp med ekonomiska floden berédkna miljopéverkan av
en sektor och genom vissa antaganden per produktgrupp. Att koppla resultat fran en
ekonomisk modell skulle darfor kunna te sig ldmpligare for en EIO-LCA. I en EIO-LCA
berdknas dock utsldpp som redan har skett, medan de ekonomiska modellerna forsoker
forutspa framtida utslapp.

8.4.2 Fordelning av utslapp over tid

Nér anviandning av jordbruks- och skogsmark &ndras kan markkol forloras eller byggas in. I
vissa fall, t.ex. vid omldggning frén skog eller permanent betesmark till ettdriga grodor kan en
fordndrad markanvindning leda till stora initiala kolforluster. Da marken kommer att fortsétta
producera grodor 1 flera ar, bor kolforlusterna fordelas over tid. I de flesta studier (se Tabell 1)
fordelas kolforlusterna pa 20 eller 30 ar. Detta hirstammar sannolikt fran [PCC:s berdknade
medelvérde for mark att né ett nytt steady-state (Schmidt, pers komm) alternativt den
berdknade medellivslingden pa en bioenergianlidggning (Khanna m.fl., 2011). Fragan ar dock
om det inte dr mer relevant att diskutera hur manga ar vi tror marken kommer att fortsétta att
producera rdvaror till biodrivmedel for att bestimma en lamplig fordelningstid. Alternativt
kan man relatera utsldppen till vilken tidsram den aktuella studien har, t ex nidr man utnyttjar
biomassa fran skogar med lang omloppstid dér tidsramen bor likstéllas med odlingssystemets
totala omloppstid.
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8.4.3 Exempel vete-etanol

Vi studerar hér ett exempel pé etanoltillverkning baserad pa vete. Veteodling, hir
exemplifierat som 1 ha, kan t.ex. ske i Sverige. Tva fall skissas upp, ett baserad pa
bokforings-LCA och ett baserat pa konsekvens-LCA (Figur 12). Frén 1 hektar vete blir
utbytet 65 GJ etanol och 2440 kg ts drank per ar (Tufvesson och Borjesson). |
bokforingsexemplet antas allokering baserad pa ldgre virmevardet vilket gor att etanolen far
ta 61% av belastningen (Borjesson och Tufvesson, 2011).

| ha vete till 6kad |
biodrivmedelsprod

| ha vete till 6kad
biodrivmedelsprod

Figur 12. Inkludering av iLUC i bokférings- och konsekvens-LCA. Forhallandet mellan odling av vete for
biodrivmedel och hur mycket vete som maste produceras pa annan plats ar har for enkelhetens skull satt
som 1:1.

Ett viktigt steg vid uppskattning av iLUC é&r att bestdmma hur manga hektar odling pa annan
plats som orsakas av att vi upptar 1 hektar veteodling till biodrivmedel. I detta exempel har vi
antagit ett 1:1 forhdllande d.v.s. att ett hektar vete till etanol 1 t.ex. Sverige leder till 1 hektar
vete 1 en annan del av virlden, och kolforlusterna dr dér satta till 40 ton C/ha (vilket utslaget
pa 20 ar motsvarar 7333 kg CO;-ekv/ha och ar). Det ar dock ett mycket forenklat antagande. I
sjélva verket kommer formodligen en del av det 6kade behovet av vete tillgodoses av
intensifiering 1 odling samt fordndrad eller minskad konsumtion av vete eller andra grodor.
Har kan resultat frdn en ekonomisk eller forenklad modell anvéindas. OBS! Eftersom
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ekonomiska modeller inte kan skilja pA dLUC och iLUC kan man inte anvdnda resultat direkt
fran sddana studier utan att forst granska dessa i detal;.

I konsekvensfallet ar det ocksa viktigt att bestimma vad som hinder da drank borjar séljas
som proteinfoder. Hér antar vi att dranken ersétter korn och sojamjol (Borjesson och
Tufvesson, 2011). De besparingar som sker da korn ersétts dr bara kornodling, ingen markkol
ar inrdknad. Man kan kanske ténka sig att dir kornodling tidigare skedde s& kan nu skog
planteras, da blir besparing storre. Daremot antar vi hér att sojaodlingen bidrar till
avskogning, samma vérde d.v.s. 40 ton C/ha berdknas for denna LUC. Genom att ersitta
sojamjol undviker vi allts avskogning, darfor blir besparingen storre dn for korn. Vid
tillverkning av sojamjol produceras dven sojaolja. Den minskade produktionen av sojaolja
maste darfor erséttas, hdr har vi antagit att den ersétts av palmolja. Berdkningar och indata for
konsekvensexemplet beskrivs ndrmare 1 Appendix B.

I bokforingsexemplet blir de resulterande iLUC-emissionerna 69 g CO,-ekv/MJ och 1
konsekvensexemplet 6 g CO,-ekv/MJ. Naturligtvis har val av data stor betydelse, men vi kan
se detta som ett exempel for att visa pa hur olika metoder for att integrera iLUC i LCA kan
paverka resultatet.

I vissa studier summeras arealerna ihop forst och man far en total iLUC 1 antal hektar. Sedan
antas en faktor for kolforluster som multipliceras med arealen och divideras med midngden
producerad biodrivmedel for att berdkna en iLUC-faktor. Skulle detta forfarande anvéindas i
vart konsekvensfall ovan (Figur 12) skulle det innebéra att iLUC-faktorn som tidigare var 69
g CO,-ekv/MJ, blir 2 g CO,-ekv/MJ:

(0,02 haip yc havee ') X (7333 kg CO; haipuc™) / (65 GI hayee ') = 2 g CO5-ekv/MJ

En liknande approach anvinds av Edwards m.fl. (2010) men hér réknas istédllet behovet av
ravaror ut forst 1 ton, sedan antas ett globalt medelvarde pa skordeniva och en markkolsfaktor
laggs pé (se beskrivning 1 Appendix A4). Med en antagen skordeniva pa 3,7 ton/ha
(antagande enl Edwards m.fl., 2010) skulle en sddan metodik for véart konsekvensexempel i
Figur 12 ge en iLUC-faktor pa 134 g CO,-ekv/MJ.

I en bokforings-LCA med energiallokering spelar det ingen roll for etanolens klimatprestanda
om utbytet av etanol minskar, om utbytet av biprodukter samtidigt 6kar 1 motsvarande grad.
For en konsekvens-LCA har dock utbytet paverkan pa resultatet (Figur 13). I det givna
exemplet med ldgre utbyte av etanol blir iLUC-emissionerna till och med ldgre &n noll. Det &r
visserligen sa att det dr proteinhalten 1 dranken som avgor hur mycket soja som kan erséttas
och detta exempel dr mycket forenklat. Det visar dock pé vilka stora skillnader i resultat man
kan f& beroende pa olika antaganden.
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Konsekvens-LCA, mer drank

Forhallande 1:1
v s v y a S
| ha vete till 6kad .| | ha vete maste odlas “,, EGT0 \
biodrivmedelsprod pa annan plats o= —S—
Process A T :
( -639kgCOse -
0,34 ha undviken e . —
/ kornodling PRSI
Etanol Drank 3310 T J
50GJ kgts + -10275kg :
\ 1,12 ha undviken - COe ’/‘
sojaodling O\ A
( 1470kgCOe . )
0,14 ha extra ﬂ[; o
palmodling Bl
Total iLUC: 1-0,34- Total iLUC (7333-639-
: a1' 124014 10275+1470)/50=-42 g
’ g COe/MJ
=-0,32 ha Z

Figur 13. Inkludering av iLUC i konsekvens-LCA, exempel med lagre utbyte av etanol och darmed hégre
produktion av drank.

Alltsa, beroende pa val av metodik for hur fordndrad markanvindning integrerades 1 vart
LCA-exempel blev iLUC emissionerna 2, 6, 69 eller 134 g CO,-ekv/MJ. Vid ett dndrat
antagande om utbyte av etanol berdknades iLUC-emissionerna 1 vart exempel bli -42 g CO;-
ekv/MJ.

8.4.4 Slutsatser aviLUC i LCA

- Om man gor en konsekvens-LCA ar det i princip forenligt med metodiken att inkludera
indirekt fordndrad markanvdndning. Det kvarstar dock flera metodologiska fragetecken
eftersom ekonomiska modeller t.ex. ofta anvinder medelviarden péd avkastning over stora
geografiska omraden medan man i en konsekvens-LCA i forsta hand vill belysa de marginella
forandringarna.

- Om man gor en bokforings-LCA ér det i princip oforenligt med metodiken att inkludera
iLUC. Det finns dock inte alltid en klar grins mellan bokforings- och konsekvens-LCA
studier.

-> Om ekonomiska modeller anviands som underlag for iLUC-berédkningarna bor man vara
medveten om att effekten av att ersdtta foderprodukter redan kan vara inkluderad sa att detta
inte blir dubbelrdknat. Man bor ocksé kontrollera antaganden om skdrdenivéer och utbyte av
biodrivmedel och vara medveten om att variationen i resultat dr stor beroende péa dessa och
flera andra antaganden samt typ av modell. Man bor ocksé kontrollera hur omrékning fran
hektar till utslidpp &r gjorda samt hur manga ar markkolsforluster ar fordelade dver.

- Om ekonomiska modeller ska anvindas som underlag bor de dirfor anpassas sa att
resultaten kan anvédndas 1 LCA. Det innebdr att resultatet frin de ekonomiska modellerna
framforallt maste redovisa forhdllandet mellan hur mycket mark som behdvs for att ersitta
mark for biodrivmedel, exklusive biprodukternas inverkan (den streckade pilen 1 Figur 12).
Detta dr dock en komplexitet i sig eftersom marknadsreaktionerna formodligen inte kan
modelleras pa ett korrekt sitt utan att biprodukternas effekt tas med.
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- Att berdkna iLUC for ett biodrivmedel med hjilp av ekonomiska modeller innebér att man
analyserar effekterna av att infora en policy snarare dn effekterna av ett enskilt
produktionssystem.

—> Det dr mer korrekt att rdkna ut iLUC genom att addera utslappen istillet for att addera
antal hektar eller ton ravara och sedan rakna om till utslépp baserad pé en enda siffra. En
hektar sparad kornodling ger till exempel inte lika mycket utslippsreduktion som en hektar
sparad sojaodling. Detta forenklade sétt att rikna forekommer i flera studier.

8.5 Infora iLUC-faktor i EU:s fornybarhetsdirektiv

En av de framkomliga viagar som diskuteras av EU-kommissionen for att hantera markfragan
ar att infora en iILUC-faktor for berdkning av biodrivmedels klimatnytta inom
fornybarhetsdirektivet (se kapitel 7.2).

I fornybarhetsdirektivet anvinds till storsta del bokforings-LCA for berdkningarna. Det ar
t.ex. faststillt att allokering mellan huvudprodukt och biprodukt ska goras baserat pé det lagre
varmevirdet. Det innebér att man inte far rdkna med de indirekta positiva effekter som
biprodukterna ger nér de till exempel ersétter annat foder. Men nér det géller iLUC har EU
kommissionen valt en annan approach, och i de underlagsrapporter som lagts fram pa EU:s
hemsida om iLUC, sa ingar enbart ekonomiska modeller och det talas om vikten av att
inkludera biprodukternas paverkan pa markanvindningen i modelleringen (EU, 2011).

Om en iLUC-faktor infors blir det alltsa en faktor berdknad utifran konsekvensanalys som
kommer att adderas till de andra resultaten som &r berdknade enligt bokforingsmetodik.
Problemet med att blanda bokf6éring- och konsekvens-LCA 1 direktivet beskrivs ndrmare 1
Brander m.fl. (2009). Vidare finns en risk for dubbelrdkning da ekonomiska modeller ofta
inkluderar bade direkt och indirekt &ndrad markanviandning.

Minskningen av vaxthusgaser jamfort en fossil referens ska vara minst 35% idag och d6kande
till 50% ér 2017. For nya anldggningar som tas 1 drift efter januari 2017 ska minskningen vara
minst 50% och 6kande till 60% &r 2018. Manga biodrivmedel ligger redan ndra grinsen om
en 35%-ig reduktion. Inférandet av en iLUC-faktor kan alltsa till stor del himma dagens
biodrivmedelsindustri, vilket kan gora det svart att nd upp till mélet om 10% fornybart 1
transportsektorn till ar 2020. I forldngningen kan dven utvecklingen av andra generationens
biodrivmedel som baseras pa annan biomassa én jordbruksgrodor ocksé att drabbas, da denna
utveckling ar till stor del integrerad med dagens biodrivmedelsproduktion.

8.6 Andra sitt att hantera iLUC-frigan

Aven om debatten gir het om huruvida en iLUC-faktor ska inforas eller ¢j i lagstifining, s ir
det viktigt att padpeka att en iILUC-faktor inte dr den enda vigen till att minska risken for
expansion av odling pd kinslig mark med stora biogena kollager. I sjilva verket &r det ett
ganska trubbigt instrument och det &r oklart huruvida inférandet av en iLUC-faktor kommer
att minska fordndrad markanvédndning (se t.ex. Khanna m.fl. (2011)). Enligt Zilberman m.fl.
(2010) ar det dessutom 1 grunden dr fel att reglera indirekta markeffekter, da det enligt
samhillsekonomiska principer dr den som direkt orsakar utsldpp som ska vara ansvarig, och
en iILUC faktor skulle vara det samma som att beskatta en bonde for en annan bondes
aktiviteter.

Okad markanvindning drivs av minga faktorer, inte bara 6kad efterfrigan av biodrivmedel.
Lika viktigt ar till exempel den 6kande vérldsbefolkningens efterfrdgan pa mat, inte minst
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okad efterfragan pa kott, och bioenergi for andra &ndamal 4n drivmedel. Vidare paverkar 6kad
markanviandning inte bara utsldppen av vixthusgaser. Oro finns dven for bland annat forlust
av biodiversitet, okat tryck pa lokala vattenresurser, konflikter kring markrittigheter och
okade livsmedelspriser. Det finns alltsd ett behov av att ha ett vidare perspektiv pa fragan.

I litteraturen finns flera olika forslag for hur samhéllet kan hantera iLUC, hir listas nigra
(Gallagher, 2008; IEA, 2010; Khanna m.fl., 2011; McCormick och Athanas, 2010; Yeh och
Witcover, 2010):

e Begrinsa direkta markfordandringsemissioner genom att arbeta med internationella
avtal som reglerar all markanvidndning.

e Infora en global skatt pd CO,-emissioner dar markemissioner dven inberdknas.

o Tillat att de biodrivmedel som ligger néra grédnsen kan handla emissionsritter av andra
biodrivmedelsproducenter (for att undvika att stora delar av biodrivmedelsindustrin
gar 1 konkurs vid inférandet av en iLUC-faktor).

e Frimja utveckling av biodrivmedel med 14g risk for iLUC som t.ex. odling pa
degraderad eller annan marginalmark, anviandning av avfall, restprodukter eller andra
icke markkrévande ravaror (t.ex. alger).

e Forma policy si att endast ’bra” biodrivmedel gynnas, d.v.s. tillat bara att
biodrivmedel kops frén ldnder som redovisar LUC-emissioner och har en aktiv
skogspolitik.

Minska de kortsiktiga mélen om andel biodrivmedel 1 transportsektorn.

e Frimja en intensifiering 1 odling, framforallt 1 utvecklingslédnder, t.ex. genom sérskilda
produktionsfonder.

e Minska forluster 1 alla led, sa att mer biodrivmedel per hektar kan produceras.

Ecofys (2010) har forslagit anvindande av den sa kallade RCA-metoden (responsible
cultivation areas) som utgar fran vad man kan gora pa projektniva for att minimera oonskade
direkta och indirekta effekter vid odling av bioenergi. Utifran ett antal givna kriterier kan
hallbara odlingar identifieras. De kriterier som anvands for att utvirdera hallbarheten ar
biodiversitet, markkol, markens legala status, hur pass ldmplig marken &r for bioenergiodling
1 ett produktionsperspektiv samt risken for indirekta effekter. Risken for indirekta effekterna

anses lag om ett projekts samlade output inte minskar vid inforandet av bioenergiodling
(Ecofys, 2010).

En annan strategi skulle kunna vara att inte enbart inrikta sig pa att minska omfattningen av
dndrad markanvandning, men att ocksa forsoka paverka vilken typ av dndrad markanvandning
som ger minst paverkan pd miljon och tilldta expansion diar (Wicke, 2011).

9 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

- Indirekt dndrad markanvéndning fran 6kad biodrivmedelsproduktion dr inte observerbar,
och for att kvantifiera dessa potenticlla effekter maste modeller anviandas. Ett flertal olika
modeller kan anvéndas, 1 denna studie har vi gjort en uppdelning mellan tva olika typer av
modeller; ekonomiska och forenklade modeller.

-> Ekonomiska modeller har manga ingdende parametrar, &r mer komplexa och har
forutséttning att kunna beskriva verkligheten béttre 4n en forenklad modell. Samtidigt innebér
ett stort antal parametrar att osékerheten kan 6ka, eftersom osdkerheten hos varje parameter
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kan ackumuleras. Vilken modell som &r lampligast ér alltsd en avvigning mellan
modellosékerhet och parameteroséikerhet och beror till hdg grad pa syftet med studien.

—> De beriknade iLUC-emissionerna fran modellerna varierar kraftigt mellan olika studier. I
den litteraturgenomgang som gjordes i denna studie fann vi att iLUC for majsbaserad etanol
varierar mellan 2 och 208 g CO»-ekv/MJ, for etanol baserad pa vete ér variationen -53 och
176 g CO,-ekv/MJ, for sockerrdrsetanol dr variationen -4 till 159 g CO,-ekv/MJ. Biodiesel
fran soja varierar mellan 1 och 188 g CO,-ekv/MJ och for raps mellan 1 och 222 g CO,-
ekv/MJ. Detta kan jamforas med utsldpp fran fossila drivmedel som dr ca 84 g CO,-ekv/MJ.

—> Variationerna i resultat fran olika iLUC-studier r sa stora att det inte gar att rangordna
olika biodrivmedel eller dra nagra generella slutsatser.

—> Skillnaderna i resultat beror pa ett flertal faktorer. En viktig orsak é&r att det rader osdkerhet
kring hanteringen av direkt och indirekt fordndrad markanvandning. De ekonomiska
modellerna kan inte skilja dessa at, de forsoker bara modellera den totala dndrade
markanviandningen efter en viss tidsperiod vid en 6kad efterfrigan av biodrivmedel. Vissa av
resultaten kan alltsd inkludera bade dLUC och iLUC. Skillnaderna i resultat beror ocksa pa
olika antaganden fOr parametrar som priser, elasticitet, avkastning, utbyte av biodrivmedel
m.m. och systemgrénser t.ex. om modellen beaktar biprodukter, fordndrade
konsumtionsmdnster, intensifiering vid odling m.m.). Vidare ar det avgoérande vilken typ av
mark som antas paverkas, dess utslédpp av viaxthusgaser och hur manga &r de emissioner som
uppstér vid dndrad markanvéndning fordelas Gver.

—> Det ar i princip oforenligt att inkludera iLUC i en bokforings-LCA. For konsekvens-LCA
finns inga principiella hinder, men om resultat frdn iLUC-modeller ska integreras med LCA-
modellen bor man vara medveten om att effekten av att ersétta foderprodukter redan kan vara
inkluderad sé att detta inte blir dubbelrdknat. Samma sak giller direkt fordndrad
markanvindning. Man bor ocksa noga kontrollera hur omrékning fran hektar till utsldpp av
vaxthusgaser ar gjorda, eller helst gora dessa berdkningar sjalv.

—> Inom EU diskuteras just nu huruvida iLUC ska inkluderas i reglering av biodrivmedels
GHGe-utslapp. EU-direktivet bygger dock pa bokforings-LCA sa ett inférande av en iLUC-
faktor dr egentligen principiellt felaktigt. Dessutom dr variationen i resultat fran de olika
modellerna sa stor att det formodligen blir en politisk forhandling om vilka virden som ska
antas for iLUC och inte en vetenskaplig diskussion.

- Det finns ocksa manga andra argument mot inforandet av en iLUC-faktor, t.ex. finns en
oro for att det kan hdmma utvecklingen av biodrivmedel pé ett negativt sdtt, dven andra
generationens drivmedel som inte anviander jordbruksgrodor som ravara. Det finns andra
alternativ for att hantera iLUC som kan vara mer ldmpliga, t.ex. inférande av internationella
regler kring markanviandning, inférande av CO;-skatt som inbegriper biogent markkol, handel
av utsléppsritter, gynnande av biodrivmedel med 14g risk for iLUC, gynnande av dkad
intensifiering i produktionen m.m.

-> Sammanfattningsvis kan sdgas att iLUC ar en fraga som fatt kraftigt 6kat intresse de
senaste dren, och som kan ha mycket stor betydelse for hur vi varderar biodrivmedel i
framtiden. Dock kvarstar ménga fragor kring vilka modeller och vilka antaganden som ar
lampliga samt hur iLUC-modeller och livscykelanalysberdkningar kan integreras. De
vetenskapliga diskussionerna kring iLUC é&r alltsa fortfarande i sin linda och behdver
fordjupas och mogna. Resultaten fran modellerna dr intressanta och kan fungera som underlag
for fortsatta diskussioner. Att ansétta iLUC-faktorer for att detaljreglera biodrivmedel pé detta
stadium &r déremot inte forsvarbart ur ett vetenskapligt perspektiv.
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APPENDIX A. BESKRIVNING AV EKONOMETRISKA MODELLER FOR
BERAKNING AV ILUC

Generellt brukar man skilja mellan partiella jimviktsmodeller som enbart studerar
jordbrukssektorn, och allménna jamviktsmodeller som studerar hela ekonomin. Det finns flera
olika partiella och allmédnna jamviktsmodeller, som alla ursprungligen haft olika &ndamal. De
senaste aren har ett flertal modeller anvénts for att analyser markanvindning kopplad till
biodrivmedel. Ingen av modellerna ar dock frn borjan ténkta att anviindas for att bestimma
iLUC. Nedan beskrivs oversiktligt ett urval av olika ekonomiska modeller.

Al. Allméanna jamviktsmodeller
GTAP och GTAP-E

GTAP (Global Trade Analysis Project) ar ett nitverk av forskare som leds av Purdue
universitet. I projektet har en databas och flera modeller utvecklats med syfte att analysera hur
internationell handelspolitik beslut padverkar den globala ekonomin. I GTAP-basmodellen
antas en perfekt marknad rada, att alla sektorer ar full sysselsatta och att det inte finns ndgon
arbetsloshet. Modellen ticker hela varldsekonomin, uppdelad i olika regioner. Man kan vélja
att studera ett enskilt land som en region eller en grupp av ldnder, t.ex. EU som en region.
Alla regioner 1 viarldsekonomin antas vara lika, d.v.s. alla sektorer och alla varor produceras 1
varje region. Modellen analyserar pengaflodet inom regionen och floden mellan regionen och
resten av virlden (Figur Al). De sa kallade agenterna 1 modellen dr privata hushall, stat och
foretag (producenter). Dessa agenter fors samman till en enhet som kallas det regionala
hushéllet och ett sidant hushéll antas finnas inom varje region i modellen. Det regionala
hushéllet fordelar de regionala intidkterna till de privata hushallen, staten samt till sparande, séa
att summan av intidkterna ar lika med slutlig efterfragan. Investeringar i modellen drivs av
sparande (’Globalt sparande”), och sparande &r alltid lika med investeringarna (Widell, 2009).

PRIVEXP  TAXES GOVEXP

/—/ Regionalt hushall :\\

TAXES
SAVE \

Privat hushall 1
Globalt sparande
TAXES

| VOA (endow)
XTAX VDPA NETINV VDGA MTAX

P /
" \ o
VDFA
VIFA VXMD
Resten av
viirlden

Al. Schematisk beskrivning av GTAP-modellen (Widell, 2009). FI6den inom regionen
och till/fran resten av varlden ar har beskrivna med olika kodnamn som anvands i

modellen. Det studerade regionala hushallet kan vara ett land eller en grupp av lander,
t.ex. EU
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GTAP-E ér en vidareutveckling av basmodellen, dir den globala ekonomin studeras i
koppling till energianvdndning och miljo. GTAP-E har anvénts bland annat till att méta
kostnaderna i samband med minskning av vaxthusgaser (Hamasaki och Truong, 2001) och ar
ofta den version som anvénds till att studera indirekt markanvéndning kopplad till
biodrivmedel.

LEITAP

Baserad pd GTAP-modellen har Wageningen universitet tillsammans med det nederlédndska
naturvardsverket utvecklat LEITAP for att kunna analysera effekten av EU:s
biodrivmedelspolicy pa jordbruksmarknaden. Man har byggt pa flera forlingningar (bland
annat fran en biofysisk modell vid namn IMAGE) pa GTAP-modellen. Output frdn GTAP
anvinds av IMAGE-modellen for att berdkna avkastningen, efterfrdgan pa mark,
fodereffektivitet och miljoindikatorer, IMAGE-resultaten matas sedan tillbaka till GTAP
(Edwards m.fl., 2010, PBL, 2011, van Meijl m.fl., 2006). IMAGE-modellen arbetar med
kopplingen mellan markanvéndning och markpris. I lander dér det finns mycket mark antas
akermark kunna expandera utan att markpriset hdjs sd mycket, medan i linder med ont om
mark inte kan expandera dkerarealen 1 samma utstrackning vilket leder till h6gre markpriser
och ddrmed hogre produktionskostnader for grodorna. Modellen tar d&ven héansyn till skillnad 1
produktivitet mellan olika typer av mark (DGEnergy, 2010).

MIRAGE

MIRAGE (Modelling International Relationships in Applied General Equilibrium) ar en
multi-region, sektorsdvergripande allmin jimviktsmodell, utvecklad av det franska
forskningsinstitutet CEPII for handelspolitisk analys (CEPII, 2011). Den kan hantera
imperfekt konkurrens, produktdifferentiering pa sort och kvalitet, och utldndska
direktinvesteringar. Indata tas frain GT APs databas. Den &r dynamisk med avseende pa att
resultatet fran en simulering anvénds som indata till nédsta simuleringsrunda osv.

BLS+AEZ

ITASA (International Institute for Applied Systems Analysis) har en modell som kallas world
food system model, ofta bendmnd som BLS (Basic Linked System). Modellen ar av karaktér
generell jamvikt da den tar hdnsyn till hela viarldsekonomins sektorer, men fokus ligger pa
jordbrukssektorn, resten av ekonomin &r forenklat beskriven som allt icke jordbruksrelaterat.
Jamvikten 10ses for varje ar. Modellen é&r flitigt anvénd for att utvédrdera jordbrukspolitiska
foljder. Modellen har dven anvinds for att utvirdera markanvandning kopplad till
biodrivmedelspolicy, d& tillsammans med en agro-ekologisk zon (AEZ) modell (Figur A2).
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Figur A2. Schematisk beskrivning av modellarbete utfort av IHASA (Fischer m.fl., 2009). Ett antal
scenarier utarbetas (1) dar bland annat olika nivaer av biodrivmedel beskrivs. Scenarierna bearbetas av
en klimatmodell och data fran klimatmodellen (2) anvéands for att utarbeta indata (3) till en agro-
ekologisk zonmodell (AEZ). AEZ-modellen ger svar pa skordenivaer for de olika scenarierna. Resultaten
fran AEZ-modellen (4) gar in i en ekonomisk modell. Resultaten fran den ekonomiska modellen (5)
anvands for att kvantifiera forandringar i markanvandning (6).

A2. Partiella jamviktsmodeller
CAPRI

CAPRI (Common Agricultural Policy Regional Impact) &r en modell som analyserar effekten
pa jordbruksmarknaden vid fordndringar 1 EU:s jordbruks- eller handelspolitik (med EU avses
hiar EU27, Norge, véstra Balkan och Turkiet). Modellen &r statisk och indelad 1 tva kopplade
moduler; en del som analyserar produktionen i EU uppdelad pé regional nivd (NUTS2) och en
del som analyserar den globala marknaden. CAPRI kan analysera ca 50 olika jordbruksvaror,
bade primira och sekundéra, 1 28 aggregerade handelsblock 1 vérlden (Blanco Fonseca m.fl.,
2010, Edwards m.fl., 2010).

Modellen jamfor skillnaden mellan ett basscenario och ett scenario med den studerade
politiken inford. For att studera effekten av att t.ex. inforande av en biodrivmedelspolicy
modelleras ett scenario dér policyn inte infors, och ett dir det infors. Skillnaden 1
markanviandning kan didrmed tillskrivas biodrivmedelspolicyn. Ingen gradvis skillnad fran ar
till 4r kan utldsas utan enbart slutresultatet ett visst artal.

CAPRI antar att det finns en fix méngd jordbruks- och grasmark i EU. For att mota behovet

av en Okad efterfrdgan av biodrivmedel antar modellen att en omfordelning av odlade grédor

kan ske, intensifieringen i odlingen kan 6ka (utdver en antagen allmédn produktionsdkning),
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expandering av odlingen inom de givna méngder mark som finns tillgdnglig inom EU, eller
att import av grodor kan 6ka. Biprodukterna frén biodrivmedeltillverkningen inkluderas men
handel med biodrivmedel modelleras e;j.

IMPACT

IMPACT modellen (International Model for Policy Analysis of Agricultural Commodities
and Trade) ar utvecklad av IFPRI (International Food Policy Research Institute). IMPACT ar
en partiell jaimviktsmodell som jAmfor ett basscenario och ett alternativt scenario. Modellen
analyserar globalt behov av mat, produktion, handel, inkomster och befolkningsutveckling
(Figur A3). Paverkan pa matpriser och antalet underniarda barn kan bedomas for olika fall
(Edwards m.fl., 2010, Rosegrant m.fl., 2008). En utmérkande del av IMPACT ér att den ar
kopplad till en hydrologisk modell. IMPACT modellerar alltsa tillgdng och efterfragan pa
vatten och har tillgdng pa vatten som en restriktion for odling. Modellen har tidigare bland
annat anvénts for att forutse hur den dkade efterfragan pa biodrivmedel paverkar sikerheten i
livsmedelsforsorjningen (Rosegrant, 2008).

Model Inputs & Scenario Definitions

Area elasticities w.r.t.
crop prices

Urban growth & changes
in food habits

(demand elasticities) Supply, Demand, and
) 3

Income growth Trade Data from FAOSTAT, YiElcdrglast'\'cities w.r.t.
jecti p, labor, and

Population Area and yield
projections annual growth rates

Domestic Prices
(world price, trade wedge, marketing margin)|
Demand Projection Supply Projection

Net Trade
imports, exports

Update
Inputs

Iteration for
World Market

Malnutrition
Results

Adjust [N[s) Trade Balance QU

Next Year

Model Calculations

Figur A3. Schematisk beskrivning av IMPACT-modellen

FAPRI-CARD

Modellen har utvecklats av Food and Agricultural Policy Research Institute (FAPRI) och
Center for Agriculture and Rural Development (CARD) pa Iowa State University. I sjidlva
verket dr modellen ett sammansatt nidtverk av manga olika partiella jamviktsmodeller t.ex.
finns en modell vardera for socker, spannmaél, oljevéxter, mjolk etc. Prognoser gors 10 eller
15 ar framat men modellen 16ser jimvikt for varje ir (jamvikt uppnas nér tillgdng och
efterfragan dr lika). Modellen ér i sin struktur lika som FAPRI:s basmodeller som anvinds for
att ge data till den rligen publicerade ”Agricultural Outlook™ (FAPRI, 2011).
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A4. Jamforelse av ekonomiska modeller, studie av JRC

Eftersom iLUC har blivit en samhéllelig och politiskt viktig friga inom EU, sa bestéllde
kommissionen ett flertal arbeten med syfte att utreda iLUC. Ett av malen var att jaimfora
resultat fran olika modeller. Ganska snart framkom dock, att eftersom modellerna har olika
syften och har vitt skilda forutsattning, sa skulle en jamforelse bli svar. I ett forsok att
overkomma detta samlade JRC (Joint Research Centre) ett antal modellerare for att samordna
korningar for att utvirdera EU:s mal om 10% biodrivmedel ar 2020 (Edwards m.fl., 2010,
JRC, 2009). I resten av detta kapitel beskrivs resultatet av detta arbete.

I Figur A4 visas resultaten av de samlade kdrningar som gjordes. Resultatet (staplarna langst
ner i orange) &r uttryckt som den foréndrade markanviandning da 1 Mtoe mer biodrivmedel
produceras. I de 6vriga diagrammen ovanfor visas nagra av de olika forutsittningarna som
anvants 1 modellerna och négra av de underliggande delresultaten.

Léngst upp i bltt visas hur ménga ton rdvara som antas behovas for att producera 1 Mtoe
biodrivmedel. Nista stapeldiagram visar hur mycket av de extra ravarorna som sparas av de
producerade biprodukterna. Som exempel, 1 FAPRI-CARD scenario EU vete till etanol
(stapel nr 7) behdvs 5.4 ton vete for att producera 1 Mtoe biodrivmedel. Uppkomna
biprodukter berdknas av modellen spara 31% av rdvarubehovet eftersom de ersitter andra
grodor som ddrmed inte behdver produceras. Som synes tar vissa modeller ingen hénsyn till
biprodukter.

I tredje diagrammet uppifran (gula staplar) visas hur mycket grodor som berdknas minskas till
foljd av minskad konsumtion. Detta kan forklaras pa foljande sitt: om en 6kad produktion av
biodrivmedel leder till hogre priser kan konsumtionen av ravaran eller konsumtionen av en
annan groda minska. De storsta effekterna ses dock pa minskad konsumtion av foder. I vissa
modeller minskar dock inte mangden kott, men produktionen blir mer extensiv.

I fjarde diagrammet (staplar i orange) visas vilken genomsnittlig skord de olika modellerna
har antagit. I femte diagrammet (morkbla staplar) visas hur mycket areal som berdknas
”sparas” da inte all 6kad ravaruproduktion kommer fran ny mark, utan en del antas komma
fran intensifiering av odling. I det sjitte diagrammet visas hur mycket mark som sparas eller
Okas péd grund av omfordelning av hur grodor odlas (inom ett land men framf6rallt mellan
olika ldnder med olika skordenivaer).

Berdkningsgéangen blir med FAPRI-CARD modellens EU vete till etanol scenario (stapel 7
raknat fran vinster 1 figur A4) som exempel visas i tabell Al.
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Tabell Al. Berdkning av iLUC med FAPRI-CARD modellen med scenario EU vete till etanol som exempel
(se stapel 7 fran vanster i figur x nedan). Hamtat fran Edwards m.fl. (2010) s.89 (1 toe= 1 ton oil

equivalent vilket motsvarar ca 42 GJ)
‘ Ravarubehov (ton vete/toe etanol): 5.4
Minskning pga biprodukter: 31%

= 3.73ton
Minskning pga minskad konsumtion (el extensifiering av kéttprod): 34%

= 2.46 ton
Medelskord (ton/ha): 3.7
= 0.66 ha
Areal sparad pga intensifiering i odling (ha): 0.07
Areal sparad pga omfordelning av grodor (ha): 0.20
=> 0.39 ha iLUC per toe 6kad biodrivmedel
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Figur A4. Férandrade markanvandning da 1 Mtoe mer biodrivmedel produceras samt nagra av de olika
forutsattningarna de i ekonomiska modeller studerade av (Edwards m.fl., 2010).
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APPENDIX B. LCA och ILUC exempelberakningar

Nedan redogdrs for berdkning av de emissioner som presenteras i Figur 12. I Figur B1 nedan
visas samma bild mer schematiskt illustrerad. Sifforna representerar olika processteg i
berdkningarna och redovisas i Tabell B1.

[ I ha vete till 6kad | _ I ha vete till 6kad |
biodrivmedelsprod biodrivmedelsprod

Figur B1. Schematisk beskrivning av de olika processtegen som ingar i berdkningarna i
Figur 12.
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Tabell B1. Underlag for berakning av emissioner i Figur 12.

0000

Enhet Referens/not
Allmannaindata Skord vete 6400 kg ts/ha Borjesson & Tufvesson, 2011
Skord korn 3842  kgts/ha Flysjo et al., 2008
Skord sojabonor 2213 kgts/ha Flysjo et al., 2008
Skord palmolja 127  Gl/ha Lywood et al., 2009
Emissioner, odling av korn exkl markkol 1884 kg CO,/ha Borjesson & Tufvesson, 2011; Flysjo et al., 2008
Emissioner, odling av sojabonor exkl markkol 1835 kg CO,/ha Flysjo et al., 2008
Emissioner, odling av palmolja 82 kg CO,/GJ Bauen et al., 2010
Producerad etanol 65 GJ/ha vete Borjesson & Tufvesson, 2011
Producerad drank 2440 kg ts/ha vete Borjesson & Tufvesson, 2011
Odling av vete péd annan plats 1 ha vete/ha vete till etanol Antagande
Kolforluster vid dndrad markanvindning 40 ton C/ha Edwards et al., 2010
Kolforluster vid 4ndrad markanviandning 7333 kg CO,/ha ér Fordelade over 20 ar
Bokforings-L CA o Allokering till etanol baserad pa lagre varmevirdet 0,61 Borjesson & Tufvesson, 2011
Summa iLUC odling av vete pa annan plats 0,61  ha/ha vete till etanol 1*0,61
Summa iLUC 69 g CO,/MJ etanol 7333*0,61/65
Konsekvens-L CA o Odling av vete pd annan plats 7333 kg CO,/ha vete till etanol och ar 1*7333
e Undviken kornodling 0,4 kg ts korn ersatt/kg ts drank Borjesson & Tufvesson, 2011
0,25 Undviken ha/ha vete till etanol 0,4%2440/3842
471  Undvikna kg CO,/ha vete till etanol och ar  0,25*1884
e Undviken sojaodling 0,6 kg ts sojamjol ersatt/kg ts drank Borjesson & Tufvesson, 2011
0,8 kg ts mjol/kg ts sojabonor Flysjo et al., 2008
0,827  Undviken ha/ha vete till etanol (0,6*2440)/(0,8*2213)
7582  Undvikna kg CO,/ha vete till etanol och ar  0,827*(1835+7333)
° Utokad palmodling 0,195 kg sojaolja’kg ts sojabonor Flysjo et al., 2008
37 MlJ/kg sojaolja Lywood et al., 2009
13233  MJ utdkad palmolja/ha etanol till vete 0,195%37*0,827*%2213
0,10 Utokad ha/ha vete till etanol 13233/(127*1000)
1085  Utdkade kg CO»/ha vete till etanol och ar 13233*82/1000
°+o+o+° Summa iLUC 0,02  ha/ha vete till etanol och ar 1-0,25-0,83+0,10
Summa iLUC 6 g CO,/MJ etanol (7333-471-7582+1085)/65



Observera att markanviandningen for att producera palmolja kommer att vara mindre dn 0,10
ha dd dven palmexpeller produceras vilket har flera efterfoljande konsekvenser bland annat
minskad produktion av vete och soja (Figur B2). Denna minskning &r inte medtagen i vara
rdkneexempel. Utsldppen forknippade med palmodling (inklusive iLUC) i vart rdkneexempel
ar satta till 82 g baserat pd Bauen m fl (2010).
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Figur B2. Markanvandningseffekter vid en dkad efterfragan pa palmolja. Roda rutor indikerar 6kad
markanvandning, grona minskad. Graa rutor innebar att paverkan inte tagits med i berakningarna
(Bauen m.fl., 2010).
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