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FORORD

Den hér rapporten har skrivits pa uppdrag av den statliga Utredningen om FossilFri
Fordonstrafik. Uppdraget omfattar "tekniker for framstéllning av framtidens biodrivmedel
samt héllbarhetsaspekter pa biodrivmedel” (se upphandlingsunderlag i Bilaga 1). Forfragan
stélldes till £3°s kansli samt till Pal Borjesson vid Lunds Universitet. P4 grund av uppdragets
stora bredd, vilket medfér behov av kompletterande kompetenser, samt hégst begrénsade
tidsramar bildades dock en arbetsgrupp inom f3 fér genomférandet. Arbetsgruppen har
bestatt av Pal Borjesson (Lunds Universitet), Joakim Lundgren (Luled Tekniska Universitet
och Bio4Energy), Serina Ahlgren (Sveriges Lantbruksuniversitet) och Ingrid Nystrom (f3).
Denna arbetsgrupp ansvarar for uppdragets genomférande och rapportens innehall.

For att uppna hogsta mojliga kvalité har dock samtliga f3’s parter bidragit med underlags-
material, data och/eller till kvalitetsgranskning av rapporten. Eftersom uppdraget tillhor £3’s
prioriterade omraden beslutade ocksa styrelsen att i viss man stotta arbetet finansiellt med
f3’s interna resurser.

Slutligen hade inte rapporten varit mojlig att sammanstélla i denna omfattning utan underlag
fran pagaende f3-projekt. Bidrag fran foljande f3-projekt, som samtliga slutrapporteras
under 2013, har ingatt i underlaget:

e  Sustainability performance of lignocellulose-based ethanol and biogas co-produced
in innovative biorefinery systems,

o Biofuel and land use in Sweden — An overview of land use change effect

e  Optimal localization of second generation biofuel production in Sweden

e  Glycerol-based isobutanol

e  System studies on biofuel production via integrated biomass gasification

e Biomass gasification — A synthesis of technical barriers and current research issues
for deployment at large scale

e  State-of-art of algal biomass as raw material for bioenergy production

For mer information om dessa f3-projekt och f3’s verksamhet i dvrigt, se www.f3centre.se.
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Joakim Lundgren
Serina Ahlgren
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SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport har tagits fram som en underlagsrapport till den statliga utredningen
om FossilFri Fordonstrafik (FFF-utredningen). Syftet med studien &r att beskriva och
sammanfatta nuvarande kunskapslage kring produktion av biodrivmedel och kopplingar till
hallbarhetsaspekter som energi- och markeffektivitet, vaxthusgasprestanda och kostnader.
Rapporten inkluderar saval befintliga som framtida drivmedelssystem under utveckling och
som baseras pa olika ravaror och produktionsprocesser. Studien har framfor allt ett svenskt
perspektiv, men med internationella utblickar.

Rapportens analyser av energieffektivitet, véxthusgasprestanda och produktionskostnader
utgar fran systemanalys och anlagger ett livscykelperspektiv. Fokus ligger pa produktions-
kedjan fram till producerat drivmedel (s k well-to-tank). Resultaten baseras pa aktuell
forskning for respektive produktionskedjor och baseras framférallt pa standardiserad
livscykelanalys och for vissa system ocksa pa industriell systemanalys. Dessa tva
angreppssatt har vissa skillnader i metodik, vilka lyfts fram i rapporten. | den évergripande
Oversikten har dock vérden och resultat sasmmanstéllts for att gora det mojligt att jamfora
resultaten.

Biodrivmedel kan produceras genom ett stort antal olika produktionskedjor vars forut-
sattningar paverkas av val av ravara, omvandlingsprocess, lokalisering osv. Effektivitet,
miljopaverkan och kostnader kan alltsa inte bedémas utifran vilket drivmedel som avses,

t ex etanol, metanol, metan eller HVO, utan maste varderas utifran varje enskild
produktionskedja och dess specifika forutsattningar. Potentialen for drivmedel via specifika
produktionskedjor bestams ocksa av faktorer som tillgang pa ravara och odlingsmark,
logistik, integrering med annan industri, avsattning av extern varme och biprodukter osv. Pa
ett mer generellt plan paverkar aven befintlig infrastruktur och fordonsteknik de praktiska
forutsattningarna for implementering av olika biodrivmedel.

Potentialer for biomassa till drivmedel

Flera globala potentialstudier visar pa att stora mangder bioenergi skulle kunna produceras i
framtiden. IPCC har gjort en sammanstallning av ett stort antal potentialstudier som visar att
spannet pa uppskattningarna ligger mellan 50 och 1000 EJ bioenergi per ar (14 till 280 mil].
TWh), vilket kan jamforas dagens energitillforsel pa 475 EJ (130 milj. TWh). Manga studier
redovisar dock den teoretiska eller tekniska potentialen, om man applicerar ekonomiska och
ekologiska restriktioner blir IPCCs uppskattning att biomassa kan bidra med mellan 120 och
155 EJ primarenergi per ar runt ar 2050 (33 till 43 milj. TWh).

Liknande resonemang kan foras for den svenska potentialen for bioenergi. Det finns
teoretiska potentialer, men dessa begransas av ett antal tekniska, ekologiska, ekonomiska
och sociala faktorer. Dessa sammanfaller ofta med de héallbarhetskriterier som utvecklas for
biodrivmedel. Till exempel innebér ekologiska restriktioner for bioenergipotentialen att
marken inte far utnyttjas sa att produktiviteten langsiktigt minskar, vilket ockséa kopplar till
markbdrdighet, markkol och biodiversitet.

En sammanstélining av de mest aktuella potentialuppskattningarna visar att biomassa-
produktionen kan 6ka med mellan cirka 50 och 70 TWh per ar under dagens forutsattningar




inklusive tekniska restriktioner och i viss utstrackning ocksa ekologiska och ekonomiska
restriktioner. Dessa mangder biomassa kan generera cirka 25 till 35 TWh biodrivmedel
(tilsammans med extern el, varme, fasta biobrénslen eller andra produkter) vilket ungeféar
motsvarar en tredjedel av dagens anvandning av bensin och diesel for vagtransporter. Inom
en 30 till 50-arsperiod bedéms biomassapotentialen kunna 6ka till cirka 80 till 1000 TWh per
ar genom 6kad produktivitet, framfor allt inom skogsbruket. Den storsta potentialen finns i
skogsbaserad ravara, t ex olika former av avverkningsrester som grenar och toppar (GROT),
klen stamved och stubbar. | framtiden kan effektivare foryngring och béttre plantmaterial,
behovsanpassad godsling mm, i kombination med klimatforandringar, medfora dkad
skogstillvaxt och potentiellt uttag av skogsravara for olika andamal. En betydande del
biomassaravara kan ocksa komma fran jordbruket i form av skorderester, energigrodor pa
trades- och 6verskottsmark samt snabbvéxande l6vtrad pa nedlagd jordbruksmark.
Dessutom kan en 6kad méngd avfall och restprodukter anvéndas for biogasproduktion.

Potentiella ravaror fran jord- och skogsbruk for biodrivmedelsproduktion fordelar sig olika
over landet. Jordbruksrelaterade ravaror ar framfor allt lokaliserade i sodra Sverige och i
intensiva jordbruksomraden. Potentialen for skogsbransle &ar ocksa relativt koncentrerad till
vissa regioner i landet dér det dessutom ofta finns en stor avsattningspotential bland andra
stérre anvandare. Detta innebar att biobranslen kan komma att transporteras langa strackor i
framtiden vid en 6kad anvandning. Hur mycket av den mojliga potentialen som faktiskt blir
en realitet beror bland annat pa styrmedel och marknadspriser, efterfragan men ocksa pa
skogsindustrins utveckling. Aven den befintliga tekniken for avverkning och skogsbransle-
uttag samt logistik bestammer hur mycket som ar ekonomiskt Iénsamt att ta ut.

Inom jordbruket bedéms biomassaproduktion kunna oka till viss del, utan att komma i direkt
konflikt med dagens livsmedelsproduktion, t ex genom att utnyttja restprodukter samt mark
som idag inte utnyttjas eller behovs fér mat- och foderproduktion. Dessutom kan jordbruks-
mark frigoras genom 6kad produktivitet samt att vi minskar matsvinn och férandrar var diet
och ater mindre kott. Huvuddelen av var jordbruksmark utnyttjas idag for bete- och foder-
produktion till animaliska livsmedel.

En annan ravara som diskuteras alltmer ar alger. Intresset motiveras av mojligheten att
uppna hdg produktivitet per markyta samt av att ej produktiv mark och vattenresurser av lag
kvalitet (till exempel fororenat vatten eller saltvatten) kan anvandas. Utvecklingen &r dock i
ett tidigt skede och star infor stora tekniska utmaningar, bland annat for att uppratthalla
algpopulationen Gver langre tid och for att sdnka kostnaderna kraftigt. Aven om det
industriella intresset &r stort och de forsta pilot- och demonstrationsanldggningarna nu tas i
bruk forvantas alger som biomassa i betydande skala dock bli aktuellt forst pa lang sikt.

Biomassa som hallbar resurs

Vid utvecklingen av de regelverk, standarder och certifieringssystem som tas fram for att
sakerstalla hallbarhet hos biodrivmedel har viss hansyn tagits till ekologiska aspekter som

t ex biodiversitet samt sociala aspekter, men huvudfokus har varit pa utslapp av véaxthus-
gaser. Nar det géller berdkning av véxthusgasprestanda finns dock ett antal utmaningar
kopplade till de berdkningsmetoder som anvands. En utmaning &r att hantera tids- och
rumsaspekten avseende skogsbranslens véaxthusgasprestanda. Sammanfattningsvis kan sagas




att studier som utvarderar enskilda bioenergiprojekt pa bestandsniva med ett kort tids-
perspektiv oftast visar relativt dalig vaxthusgasprestanda for biomassa. Om man daremot har
ett mer langsiktigt perspektiv och beaktar skogsbransleuttag pa fastighets- och landskaps-
niva ar bioenergi ett effektivt alternativ ur vixthusgassynpunkt. Aven om vi raknar in vissa
initiala kolforluster vid 6kad anvandning av bioenergi sa kommer det i langden att vara ett
battre alternativ an fossila branslen, d v s det kan vara motiverat att tillata ett visst
utslapputrymme for initiala biogena kolférluster fran 6kad biobransleproduktion i samband
med omstéllningen av energisystemet bort fran fossila branslen.

En annan utmaning kopplad till vaxthusgaser och biodrivmedel &r risken for indirekt
forandrad markanvandning (iLUC) samt om och i sadant fall hur den ska inkluderas i LCA-
berdkningar, i standardisering, certifiering och lagstiftning. Det finns t ex idag ett forslag
inom EU pa att revidera nuvarande direktivt om fornybar energi (RED) och inféra sa kallade
iLUC-faktorer for biodrivmedel, trots de stora osdkerheter som ar forknippade med iLUC-
berakningar. ILUC &r kopplad till de flesta hallbarhetsaspekter da dndrad markanvandning
kan paverka bade social hallbarhet, biodiversitet och andra miljofaktorer, men i debatten ar
framst vaxthusgaser i fokus. Det finns flera fragetecken kring de metoder som anvands for
kvantifiering av iLUC. Modellerna som anvands & komplexa och icke-transparenta och
visar stora skillnader i resultat. Modellerna kan utvecklas till en viss grad for att rada bot pa
den stora osakerheten, men i grund och botten &r teorin om iLUC byggd pa antaganden om
t.ex. framtida teknisk och ekonomisk utveckling, marknadsférhallanden och lagstiftning och
kommer alltid att innehalla stora osékerheter.

Fragan om iLUC ar viktig att ta i beaktande vid diskussion om véxthusgasprestanda for
biodrivmedel. Men det finns fragetecken kring de logiska resonemangen om lagstiftning av
iLUC. Till exempel kan man ifragasatta huruvida det ar ratt att reglera indirekta effekter; att
reglera iLUC innebar att straffa en bonde for en annan bondes utslapp vilket frangar
principen att den som orsakar utslappen ska betala. Det &r inte heller mgjligt att méta de
faktiska effekterna av en eventuell lagstiftning om iLUC, eftersom orsak och verkan inte &r
direkt kopplade utan bestar av en rad antaganden kring marknadseffekter.

Produktionsanlaggningar for biodrivmedel

Rimliga produktionskostnader &r ett grundkrav vid investeringar i nya biodrivmedels-
anlaggningar baserade pa lignocellulosa. Detta kommer att kréva stora produktions-
anlaggningar for att fa fordelaktiga ekonomiska skaleffekter. En ekonomiskt 16nsam
anlaggning for produktion av biodrivmedel via forgasning behdver formodligen ett
ravaruintag som &r lika stort som ett normalstort pappers- och massabruk i Norden. For
produktion av drivmedel i etanolkombinat kravs nagot mindre anlaggningar. Darmed
uppstar stora logistiska utmaningar eftersom skogsravaran oftast finns i inlandet. Férutom
sjalva tillgangen till rdvaran maste hansyn aven tas till leveranskedjor, konkurrens om
ravaran fran exempelvis traditionell skogsindustri och den stationara energisektorn, samt var
behovet av drivmedel finns. En anldggningsplacering néara kusten mojliggor sjotransport av
saval ravara som slutprodukt. Det bor ocksa finnas avsattning for eventuell Gverskottsvarme
som genereras i forgasnings- och syntesprocesserna, bade ur ett resurs- och ekonomiskt
perspektiv. Narheten till ett fjarrvdrmesystem eller en annan vérmesanka ar darfor av
betydelse om 6Gverskottsvarme genereras. Samtidigt innebdr nya styrmedel kring




effektivisering inom bostads- och lokalsektorn att fjarrvarmebehovet sannolikt successivt
kommer att minska i framtiden.

Sverige har ett stort antal industrier och fjarrvarmenat med ett ang- eller hetvattenbehov dar
olika processer for biodrivmedelsproduktion med fordel skulle kunna integreras. Vid
integration i pappers- och massabruk, sagverk och andra biobranslebaserade industrier kan
dessutom stora branslehanterings- och logistikfordelar erhéllas. Vid sulfatmassabruk kan
forgasning av svartlut tillampas. Det finns ocksa majlighet att ersatta barkpannan med en
forgasare for syntesgasproduktion. En ytterligare variant ar att kombinera bade en fast-
brénsleférgasare och svartlutsforgasare for att generera en storre syntesgasvolym och
darmed uppna positiva ekonomiska skaleffekter i gasrening och syntesprocess. Olje-
raffinaderier &r intressanta ur integrationssynpunkt, i synnerhet eftersom upparbetnings-
processer som destillationskolonner, krackerprocesser etc. redan finns tillgiangliga. Aven har
finns potential for positiva ekonomiska skaleffekter. Stalverk ar ocksa en intressant industri
for samlokalisering pa grund av dess 6verskott av energirika processgaser fran stalfram-
stéllningen.

Termokemiskt baserade produktionskedjor

Det finns ett antal olika tekniker for termokemisk omvandling, eller férgasning, av biomassa
till drivmedel som metanol, dimetyleter (DME), Fischer-Tropsch-diesel (FT-diesel), metan
och vétgas. En del av dessa forgasningstekniker har utvecklats och kommersialiserats for
produktion av varme och el fran syntesgasen snarare an for drivmedelsproduktion. Har
inkluderas dock enbart de tekniker som kan anses vara bast lampade for drivmedels- och
kemikalieproduktion. Dessa ér (i) Bubblande fluidbadd-férgasning (BFB), (ii) Cirkulerande
fluidbadd-férgasning (CFB), (iii) Trycksatt medstréms-férgasning (EF), samt (iv) Indirekt
fluidbaddsforgasning.

De olika forgasarna har kraftigt varierande kravspecifikationer for biomassan. Fluidbadds-
forgasare ar relativt forlatande vad géller variationer i branslets partikelstorlek och fukthalt.
Indirekta forgasare kraver i regel nagot torrare bransle &n BFB och CFB. Medstroms-
forgasare fordrar ett vétskeformigt, slurry eller pulveriserat/malt bransle. Vatskeformiga
eller slurrybranslen maste finfordelas med hjalp av en brannardysa och i samtliga fall maste
partiklarna vara mindre an ca 0,5 mm for att de ska hinna konverteras till gas innan de
lamnar reaktorn tillsammans med produktgasen. For forgasning av fasta branslen i med-
stromsforgasare kravs alltsa en omfattande forbehandling och beredning av branslet.

Samtliga forgasartyper kan uppna tillracklig syntesgaskvalitet for drivmedelsproduktion,
men med olika krav pa gasrening och konditionering. Fluidbaddsfcrgasare (direkt och
indirekt) producerar en gas med hoga halter tjara som kraver en kombination av atgarder for
att nd en anvandbar gaskvalité. Partiklar maste ocksa avlagsnas och metanet reformeras
(savida inte SNG amnas produceras). Indirekta forgasare ger en syntesgas med hogre
tjarhalt an CFB, men ocksa en hogre metanhalt. Medstromsforgasare producerar en tjarfri
och ndra kolvatefri syntesgas som inte behdver reformering innan syntesen. Detta beroende
pa en hogre forgasningstemperatur an vid fluidbaddsforgasning.

Samtliga férgasare kan koras under atmosfarstryck, men en tryckséttning ger en rad fordelar
for nedstroms processer. Indirekta forgasare ar dock tekniskt svarare att trycksatta an direkta




forgasare. Indirekt forgasning har demonstrerats i relativt liten skala (8-10 MW) i huvudsak
for kraftvarmetillampningar. Uppskalning till storlekar dverstigande 100 MW ar en mycket
svar utmaning och troligen inte ekonomiskt rimlig utan 6vergang till ett trycksatt koncept.
En stor férdel med CFB och trycksatta medstromsforgasare, i synnerhet fér den sistnamna,
ar mojligheten att uppfora anldggningar i mycket stor skala, vilket innebér positiva
ekonomiska skaleffekter.

Biokemiskt baserade produktionskedjor

Nér det galler biokemisk omvandling av biomassa utnyttjar vi idag rétning for biogas-
produktion och jasning for etanolproduktion. Dessutom produceras rapsmetylester via
extraktion av rapsolja. Produktion av spannmalsetanol och RME ska ses som en kombinerad
biodrivmedels- och fodertillverkning dér biprodukterna har stor betydelse for I6nsamhet
samt energi- och véxthusgasprestanda. Teknikerna &r mogna men det finns forbattrings-
mojligheter pa systemniva, t ex genom ckad foradling av biprodukter, 6kad integrering med
kraftvarmeproduktion samt avskiljning och tillvaratagande av koldioxid. Dessutom kan
ravarubasen breddas, t ex genom att ocksa anvanda lignocellulosa tillsammans med
spannmal vid etanolproduktion.

Produktion av biogas som fordonsbransle baseras idag pa en mangd olika typer av ravaror,
framfor allt olika slags restprodukter och avfall, samt olika anlaggningstyper och storlekar.
Trots att biogas producerats under lang tid vid till exempel avloppsreningsverk finns en stor
utvecklingspotential for saval rétningsprocessen som for teknologier for uppgradering av
gasen till fordonsgaskvalitet. Processer och anlaggningar utformas olika utifran vilken typ
av ravara eller mix av ravaror som anvands. Forbattringsmojligheter finns ocksa pa
systemniva, till eempel nar det galler utnyttjande av rétrester som godsel- och jord-
forbattringsmedel samt distribution av gas.

Etanolframstallning fran lignocellulosa kraver alltid samproduktion med andra energibarare
eller produkter for att bli energiméassigt och ekonomiskt 16nsamt. Utvecklingen idag
innefattar bland annat samproduktion av etanol och biogas da det totala drivmedelsutbytet
blir hogre an vid separat produktion av etanol och biogas, och i niva med de drivmedels-
utbyten som fas vid termisk forgasning. Dessutom kan en viss del el produceras, liksom
overskottsvarme. En 6kad andel hégvérdiga energibarare som etanol, biogas och el minskar
samtidigt varmeoverskottet vilket 6kar mojligheterna att hitta [&mplig lokalisering och
integrering med t ex fjarrvarmesystem eller skogsindustri. Som tidigare namnts pagar ocksa
utveckling av samproduktion av etanol fran lignocellulosa och socker- och starkelseravara.
Forutom utvecklingsmojligheter pa systemniva kan etanolprocessen forbéttras pa olika sétt,
t ex nar det galler enzymatisk hydrolys av ravara.

Ovriga processer

Ovriga biodrivmedel som far ett allt storre kommersiellt intresse &r hydrerade vegetabiliska
oljor (HVO). HVO finns idag inblandad med upp till 27% i dieselkvaliteter som séljs pa den
svenska marknaden. Exempel pa ravaror for produktion av HVO ér tallolja, animaliskt fett
och oljegrédor. Produktionen av HVO kréver storskaliga processer, men kan med fordel
integreras i befintliga raffinaderier dar liknande hydreringsutrustning redan anvénds, vilket
gor det mojligt att infora biordvara dven i mindre skala. Drivkraften for produktion av HVO




ar att branslekvaliteten blir oberoende av ravara och ger en diesel av hog kvalité, som
forutsatt att den processas for att uppna tillrackliga koldegenskaper, kan blandas med fossil
diesel utan begransningar.

Utvecklingen av fler nya produktionskedjor drivs huvudsakligen av moéjligheten att 6ka
ravarubasen (t ex anvandning av alger) samt av att producera drivmedel med sarskilt hog
kvalité (t ex produktion av butanol och flygbrénsle

Energieffektiva biodrivmedel

Nar det galler att beskriva energieffektiviteten i produktionssystem for biodrivmedel kan
detta goras pa olika satt. Ett satt ar att beskriva hur stor extern energiinsats som Kravs i
forhallande till det producerade drivmedlets energiinnehall, sa kallad energibalans, ur ett
well-to-tank-perspektiv (WTT).

Den externa energiinsatsen i produktionssystem for biodrivmedel &r 1&gst for lignocellulosa-
baserade drivmedel via termisk férgasning och motsvarar normalt 5-10% av drivmedlets
energiinnehall beroende pa ravara och drivmedel. Energiinsatsen i etanolkombinatsystem
baserat pa lignocellulosa dar ocksa biogas produceras ligger mellan 15-20%. Ungefar
samma energiprestanda har ocksa biogas fran avfallsprodukter, sockerrorsetanol samt RME
nar foderbiprodukter inkluderas. Energiinsatsen i biogasproduktion fran grodor och godsel
motsvarar 35-40% av biogasens energiinnehall, och 6ver 50% nér biprodukter som idag
anvands som foder utnyttjas som ravara p g a att kompletterande foderproduktion krévs.
Spannmalsetanol har en energiinsats motsvarande cirka 50%. Som jamforelse uppskattas
energiinsatsen for dagens fossila drivmedel ligga kring 15-22%. Om mer okonventionella
fossila ravaror som skiffergas, oljesand osv bérjar utnyttjas for drivmedelsproduktion okar
dock energiinsatsen vésentligt.

Ett annat satt att beskriva effektiviteten i processerna for att omvandla lignocellulosa till
drivmedel &r att ange produktutbytet, d v s andelen drivmedel som produceras av den
biomassa som tillfors. Produktutbytet av drivmedel kan variera kraftigt beroende pa hur
systemet &r uppbyggt. Nar det géller férgasningsbaserade drivmedel, sa ger bio-SNG
generellt det hogsta produktutbytet, typiskt i spannet 64 till 70 % for fristaende forgasare
beraknat pa tillford biomassa. For dvriga branslen galler att bio-DME &r nagot mer effektivt
att producera &n metanol (56-65 % av tillford biomassa fér DME jamfort med 50-60% for
metanol) och att etanol via fermentering av syntesgas ger det i sérklass lagsta utbytet
(knappt 30% av tillférd biomassa). Vatgas och FT-branslen ger sdmre utbyten &n DME. FT-
syntes resulterar dock i tva olika produkter. Om endast utbytet av syntetisk diesel tas i
beaktande, blir nettoutbytet 32-44 %. Produktutbytet i biokemiskt baserade etanolkombinat
uppgar till mellan 35 och 65%, dar de hogsta utbytena fas vid kombinerad etanol- och
biogasproduktion fran skogsflis eller hampa.

Ytterligare ett satt att beskriva effektiviteten i processerna dr att ange totalverkningsgrader
dar alla energibarare, ocksa el och varme, inkluderas. Eftersom energibérarna har olika
kvalitet samt att det kan finnas begransningar i avsattning av 6verskottsvarme, &r ett
alternativt satt att presentera effektiviteten i processerna i omraknad form som el-
ekvivalenter. Med denna metod blir effektiviteten hogst foér SNG, foljt av etanol och biogas i
kombinat. Darefter foljer DME, vétgas, metanol och FT-diesel.




Minskade utslépp av vaxthusgaser

Biodrivmedels véaxthusgasprestanda har beraknats pa tva olika satt, dels baserat pa 1SO-
standarden for livscykelanalys som forordar sa kallad systemutvidgning nar sa ar mojligt,
dels baserat pa berakningsmetodiken i EU’s Renewable Energy Directive (RED). System-
utvidgning innebér att man inkluderar indirekta effekter, positiva och negativa, fran
anvandningen av biprodukter, fordndrad markanvandning och hantering av restprodukter
och avfall mm. Enligt berdkningsmetodiken i RED ska utslapp av véxthusgaser fordelas
mellan biodrivmedel och biprodukter utifran deras lagre varmevarde samt indirekta effekter
inte inkluderas. Darefter jamfors biodrivmedels utslapp av vaxthusgaser med utslappen fran
fossila drivmedel. Enligt RED é&r utslappen av véxthusgaser fran fossila drivmedel (bensin
och diesel) i genomsnitt cirka 84 g CO,-ekvivalenter per MJ idag varav cirka 13-16% utgor
utslapp fran utvinning, raffinering och transport. Dessa berakningar bygger pa dagens
rdoljeutvinning i Mellandstern. Om nya fossila ravaror borjar anvandas for drivmedels-
produktion, t ex skiffergas, oljesand och kol, kan brénslecykelutsldppen av vaxthusgaser dka
med upp till 100%.

Berakningar baserat pa systemutvidgning visar att biogas fran godsel och avfall ger storst
reduktion av véaxthusgaser tack vare deras indirekta vinster fran minskade metanemissioner
fran konventionell godsellagring respektive ersattning av mineralgédsel, dar reduktionen av
vaxthusgaser blir mer &n 100% jamfort med fossila drivmedel. Reduktionen av vaxthusgaser
uppgar till mellan 80-95% for biodrivmedel baserat pa férgasning. Ungefar motsvarande
vaxthusgasprestanda har HVO fran tallolja, biogas fran vallgrodor och kombinerad etanol
och biogas fran lignocellulosa. Reduktionen av vaxthusgaser for HVO fran animaliskt fett,
RME, sockerrorsetanol, biogas fran grodor och vete-etanol ligger mellan 65-80% nér ocksa
indirekta vinster fran biprodukter inkluderas. Reduktionen av véaxthusgaser blir cirka 50%
eller mindre for biogas baserat pa foderbiprodukter nar kompletterande foderproduktion
inkluderas.

Nar véxthusgasutslappen berdknas efter metodiken i RED blir reduktionen jamfort med
fossila drivmedel lagre for RME, spannmalsetanol samt for biogas fran grédor, avfall och
godsel. Daremot forbattras vaxthusgasprestanda for biogas fran foderbiprodukter samt
drivmedel baserat pa halm och skogsrester.

En viktig faktor for biogasens véxthusgasprestanda ar hur stora utsldppen av metan ar.
Berakningarna for biogas ovan baseras pa val fungerande system dar metanutslappen uppgar
till maximalt cirka 1,5%. Utsl&ppen i dagens produktionsanlaggningar av fordonsgas
beddms vanligen variera mellan mindre dn 1% och 3%, men dér enstaka anldggningar kan
ha &nnu hogre utslapp. Utslappen fran fordon kan ocksa variera fran < 1% till 2,5%, och i
daligt fungerande motorer vara annu hogre. For att biogassystem ska bli sémre &n bensin
och diesel ur vaxthusgassynpunkt kravs normalt metanutsl&pp kring 17-18%, med en
variation mellan cirka 12 och 24% beroende av ravara och berakningsmetod (RED eller
systemutvidgning). Som jamforelse kravs endast cirka 4% utslapp fran naturgasbaserade
drivmedel innan dessa blir sémre &n bensin och diesel ur véxthusgassynpunkt.

Eftersom tillgangen pa odlingsbar mark for biodrivmedel ar begransad ar drivmedelsutbyte
och vaxthusgasreduktion per hektar mark och &r ett viktigt hallbarhetsmétt. Drivmedels-




utbytet per hektar och ar ar hogst for etanol fran sockerror (producerat i Brasilien) och
biogas fran sockerbetor (inklusive blast), foljt av SNG via forgasning och kombinerad
etanol- och biogasproduktion fran Salix, cirka 25% lagre. Ett flertal drivmedelsystem har
ytterligare drygt 10% lagre drivmedelsutbyte per hektar som t ex biogas fran majs och
ragvete, etanol fran sockerbetor, etanol och biogas fran hampa, SNG fran hybridasp samt
metanol, DME och vétgas fran Salix. Exempel pa system som har ungefar 50% lagre
drivmedelsutbyte per hektar &n sockerrérsetanol ar biogas fran vete och vall, metanol och
DME fran hybridasp samt FT-diesel fran Salix. Drivmedelsutbytet av etanol fran vete och
RME fran raps ar drygt 50% respektive knappt 70% lagre men samtidigt genererar dessa
system ocksa knappt 1 ton protein per hektar vilket ger en indirekt akermarksbesparing
genom minskat behov av proteinfoderodling.

Reduktionen av vaxthusgaser per hektar och ar for olika biodrivmedelssystem nar dessa
ersatter fossila drivmedel skiljer sig nagot at i forhallande till jamforelsen for drivmedels-
utbyte. Till exempel 6kar vaxthusgasreduktionen for biodrivmedel baserat pa energiskog
jamfort med biodrivmedel baserat pa traditionella grodor. Drivmedel producerade av
energiskog via forgasning och i etanolkombinat ger en reduktion per hektar som ar ungefar
50% hogre an flertalet drivmedelsystem baserade pa traditionella jordbruksgrédor.

Produktionskostnader for biodrivmedel

Beddmningar av produktionskostnaderna for dagens biodrivmedelssystem respektive
framtida system baserade pa lignocellulosa innehaller olika grad av sakerhet/osakerhet, d v s
sadana jamforelser ska tolkas med stor forsiktighet. Produktionskostnaden for brasiliansk
sockerrdrsetanol, inklusive transport till Europa, beddms ligga kring 5 kr per liter
bensinekvivalent idag. Uppgraderad biogas baserad pa restprodukter och avfall bedéms ha
en produktionskostnad som normalt ligger under 5 kr per liter bensinekvivalenter, eftersom
dessa system oftast &r kommersiellt Ilonsamma idag. Den storsta kostnadsposten &ar har
investeringskostnaden. Produktionskostnaden for spannmalsetanol och RME beraknas ligga
omkring 7 kr per liter bensinekvivalenter, men varierar 6ver tid p g a forandrade priser pa
spannmal och oljefrd. Ravarukostnaden &r den storsta kostnadsposten vid produktion av
spannmalsetanol och RME men priset for biprodukterna pa fodermarknaden &r ocksa viktiga
for Ionsamheten. Produktionen av uppgraderad biogas fran grodor respektive flytgodsel
beddms ligga pa ungefar samma kostnadsniva. For godselbaserad biogas dominerar
investeringskostnaden medan ravarukostnaden dominerar i biogassystem baserade pa
grodor.

De framtida produktionskostnaderna for drivmedel fran lignocellulosa producerade via
forgasning respektive i etanolkombinat uppskattas ocksa ligga kring 7-8 kr per liter bensin-
ekvivalenter for de mest kostnadseffektiva processkoncepten. SNG beddms ha nagot lagre
produktionskostnader, cirka 6 kr per liter bensinekvivalenter, medan FT-diesel beddms ha
betydligt hogre, cirka 10 kr. Férgasning av svartlut beddms ge lagre produktionskostnader. |
drivmedelssystem baserade pa lignocellulosa dominerar investeringskostnaden, men
forandrade ravarukostnader har ocksa relativt stor betydelse. Om t ex dagens skogsbranslep-
ris om cirka 200 kr per MWh (vid fjarrvarmeverk) minskar med en tredjedel uppskattas
produktionskostnaden for etanol i kombinat minska med ungefar 20%. Ju hogre utbytet av
biodrivmedel och el &r ju mindre betydelse har ett eventuellt varmedverskott for ekonomin i




produktionssystemet. Till exempel visar berdkningar att produktionskostnaden for etanol i
kombinat med maximerad biogas- och elproduktion &r ungefar samma som produktions-
kostnaden i etanolkombinat med hogre totalverkningsgrad, men med en stor andel varme-
produktion. En 6kad prisskillnad mellan biodrivmedel inklusive el och varme i framtiden,
t ex till foljd av minskat varmebehov genom effektiviseringar inom bostads- och lokal-
sektorn, kan innebéra att drivmedelskombinat med nagot lagre totalverkningsgrad blir lika
kostnadseffektiva som de med stora varmegverskott.

Det dr stora skillnaderna i skala mellan de olika produktionssystemen for biodrivmedel.
Detta innebdr att investeringskostnaderna kan skilja mellan t ex 60-70 miljoner for en
biogasanlaggning upp till 4-6 miljarder for en storskalig férgasningsanlaggning och att den
finansiella risken for en investerare i en forgasningsanlaggning darmed blir mycket storre.
Forutom finansiella risker finns ocksa teknologiska risker att ta hansyn till, vilka &r storre
for produktionssystem som inte & kommersiella idag, t ex forgasningsanlaggningar och
storskaliga etanolkombinat baserade pa lignocellulosa, samt for sadana som forutsatter en
tatare integration med befintliga processer, som t ex svartlutsforgasning. Ju storre de
finansiella och teknologiska riskerna ar, ju storre riskkompensation kravs normalt fran en
investerares sida.

Ut6ver produktionskostnaderna skiljer sig ocksa drivmedlen at avseende kostnader for
distribution och tankstationer. En grov uppskattning av distributions- och tanknings-
kostnaden for bensin och diesel ar 1-1,5 SEK per liter. HVO och FT-diesel bedéms ligga pa
i princip samma niva, medan metanol och etanol beddms ha cirka 20-30 % hogre kostnader.
DME och SNG har hdgre kostnader och det har gjorts en uppskattning om ca 2 SEK per
liter for SNG. DME &r mer svaruppskattad da nya system behovs. | de omraden dar
infrastruktur for gasdistribution finns tillgangligt &r det sannolikt att SNG &r det drivmedel
som resulterar i den lagsta totalkostnaden. Osakerheten avseende kostnader for distribution
av framforallt gasformiga bréanslen ar dock stor och det ar darfor svart att dra nagra sakra
och generella slutsatser. De lokala forutséttningarna for distribution ar saledes en viktig
parameter att beakta.

Slutligen ...

En sammanfattande slutsats fran kunskapssammanstéllningen i denna rapport ar att det finns
goda mojligheter att 6ka produktionen av héllbara drivmedel i Sverige baserat pa saval
jordbruksbaserad ravara som skogsbaserad. Bade dagens biodrivmedelssystem och framtida
system visar god vaxthusgasprestanda och rimliga produktionskostnader, medan energi- och
markeffektivitet skiljer ndgot mer. Det &r ocksa uppenbart att man inte generellt kan bedéma
héllbarhet for en viss sorts drivmedel, utan varje produktionssystem maste bedomas utifran
dess specifika forutsattningar som kan skilja utifran lokala forutsattningar, vilka
produktionsvolymer det ar fraga om samt dver tid. Forutsattningarna for att kommersiellt
utveckla och implementera olika biodrivmedelssystem skiljer sig ocksa at och beror pa
faktorer som befintlig infrastruktur, fordonsteknik, investeringsnivaer osv. Denna
komplexitet stéller i sin tur krav pa utformningen av de styrmedel som kravs for att i
tillrackligt snabb takt 6ka saval produktionen som anvandningen av hallbara biodrivmedel i
stor skala.




1 INLEDNING

1.1 UPPDRAG OCH AVGRANSNINGAR

Forutsattningarna for och konsekvenserna av biodrivmedelsproduktion beror av hela
produktionskedijan, fran naturresurs till processens slutsteg till fardigt drivmedel, for saval
fossila som fornybara drivmedel. | en fullstdndig analys av olika alternativa drivmedels-
system och drivlinor inverkar naturligtvis aven faktorer som drivmedlets behov av
infrastruktur, effektivitet i distributionsledet och motorverkningsgrader. Denna rapport
fokuserar dock pa produktionskedjan fram till fardigt drivmedel (s k Well-to-tank-
perspektiv).

Forutsattningarna for produktion av biodrivmedel paverkas till stor del av lokala och
regionala forutsattningar, men &r ocksa en internationellt praglad verksamhet — vi har en mer
eller mindre global handel med ravaror, drivmedel och fordon, multinationella foretag
paverkar i hog grad utvecklingen och den akademiska forskningen ar internationell.
Kunskapslaget som beskrivs i denna rapport baseras darfor bade pa nationell och pa
internationell forskning och utveckling. Huvudfokus i rapporten (och i uppdraget) ligger
dock pa de biodrivmedelssystem som ar och kan komma att bli aktuella for produktion
lokaliserad i Sverige och da pa deras energieffektivitet, vaxthusgasprestanda och kostnader.
Pa samma satt ligger huvudfokus &ven pa Sverige vid genomgang av tillgangliga ravaror
och ravarupotentialer.

Slutligen har vi av naturliga skal lagt storst fokus pa de produktionsprocesser och
biodrivmedel som i stérst utstrackning bidrar till dagens fornybara drivmedel och/eller har
storst potential for langsiktigt hallbar produktion i storre mangder (d v s FAME, etanol,
HVO samt olika typer av forgasningsbaserade drivmedel). Den stdrsta andelen av den dppna
forskningen, utvecklingen och tillgangliga data ror ocksa dessa processer och drivmedel.

Angaende diskussionen om drivmedelsproduktion som kan vara aktuell i andra delar av
varlden, men inte i Sverige, sa har vi gjort bedomningen att dessa till stor del utnyttjar
motsvarande teknik som redovisas i denna rapport men i vissa fall anvander andra ravaror
utifran regional tillgang. Vi har darfor inte inkluderat nadgon sadan diskussion. Féreliggande
rapport bygger pa sammanstallning av befintlig litteratur som bearbetats i olika grad men
inkluderar inte nya berdkningar specifika for detta uppdrag.

1.2 RAPPORTENS DISPOSITION

Rapporten har lagts upp for att tdcka upphandlingsunderlaget, for att ge en logisk struktur
samt for att underlatta det praktiska genomférande med flera forfattare som skriver
parallellt. I detta inledande kapitel presenteras de dvergripande ramarna for aktuella
produktionskedjor och andra system samt for den metodik Gvriga kapitel bygger pa.

Kapitel 2 beskriver och diskuterar hallbarhetsfragorna for fornybara drivmedel, inklusive
direkta och indirekta markanvandningseffekter. | Kapitel 3 gas aktuella ravaror igenom,
med fokus pa svenska potentialer, upptagningsomraden samt ravarornas energibalans och




klimatprestanda. Dessa aspekter &r ju i flera fall oberoende av vilken process och drivmedel
ravarorna anvands till.

Kapitel 4 och 5 presenterar utforligt forutsattningar och konsekvenser av termokemiskt
respektive biokemiskt baserade produktionsprocesser. Dessa kapitel ar framforallt inriktade
pa att beskriva energibalanser, vaxthusgasprestanda och kostnader for olika processer
baserat pa mest aktuella data inom respektive plattform. Upplagg och fokus ar dock i viss
man anpassat efter inriktning och omfattning av tillganglig forskning inom respektive
omrade (se d&ven Avsnitt 1.4). | Kapitel 6 presenteras forutsattningarna for 6vriga
produktionsprocesser, vilka inte passar in i ovanstaende plattformsuppdelning. | detta avsnitt
ligger darmed &ven processbeskrivningen for produktion av hydrerade vegetabiliska oljor
(HVO).

De avslutande kapitlen innehaller en jamforande helhetsbild for samtliga de drivmedel som
diskuterats tidigare (Kapitel 7) samt forfattarnas slutsatser fran sammanstéllningen som
helhet (Kapitel 8).

1.3 SYSTEM FOR DRIVMEDELSPRODUKTION

Biodrivmedel kan produceras genom ett stort antal olika produktionskedjor (se Figur 1.1),
vars forutsattningar ar beroende av radvaruanvandning, omvandlingsprocess, lokalisering och
vilket biodrivmedel som produceras. De allra flesta enskilda biodrivmedel, som till exempel
etanol, kan produceras genom ett flertal olika produktionskedjor. Effektivitet eller
miljopaverkan kan alltsa inte bedémas utifran vilket drivmedel som avses, utan maste
varderas utifran varje enskild produktionskedia.

Potentialen for produktion av biodrivmedel via en viss produktionskedja ar begrénsad
genom att till exempel ravaran, markomraden av en viss typ och inom en viss klimatzon och
lamplig lokalisering for processen ar begransade. Vissa produktionskedjor baseras pa
ravaror med stor potential och/eller har hog ravaruflexibilitet medan andra utgar helt fran
tillgang till en sérskild groda eller restprodukt. Det ar darfor inte sakert att utecklingen av en
produktionskedja med hog effektivitet, 1ag miljopaverkan och god ekonomi kommer att fa
stor inverkan pa den totala drivmedelsmarknaden om potentialen &r relativt begransad.

Ett satt att dela in alternativa produktionsskedjor ar baserat pa ravarans kemiska egenskaper,
vilka i stor utstrackning styr vilka produktionsprocesser som ar aktuella. P4 detta satt kan
man definiera fyra priméra grupper:

e Sockerbaserade ravaror, d v s socker fran framfor allt sockerrér, men ocksa
sockerbetor.

o Starkelsebaserade ravaror, d v s vete, majs och andra sadesslag.

e Oljebaserade ravaror, d v s raps, oljepalm och andra oljevaxter, men ocksa
restprodukter fran skogsindustrin som tallolja och animaliska fetter fran slaktavfall.

e Lignocellulosa, d v s framforallt skogsravara av olika typ, men ocksa restprodukter
fran jordbruk som halm och bagasse.
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Figur 1.1. llustration av mangfalden av de mest aktuella produktionskedjorna for produktion
av biodrivmedel. Bilden &r i viss utstrackning en férenkling och &ven andra kedjor (t ex genom
kombination av férgasning och jasning) kan vara eller bli aktuella.

| dessa grupper ingar alltsa ravaror som ar beroende av integration med annan industriell
produktion, som till exempel svartlut och tallolja fran skogsindustrin. Avfallsprodukter (till
exempel hushallsavfall) ingar ocksa i den samlade ravarubasen, men har av naturliga skal en
mer blandad sammansattning. Pa langre sikt diskuteras alger som en majlig ravara med stor
potential. Alger har olika egenskaper, beroende av algsort, och kan darfor aterfinnas i flera
av dessa grupper.

En annan uppdelning baseras pa typ av produktionsprocess. En stor andel av produktions-
processerna fran ravara till drivmedel kan delas upp pa tva olika processplattformar;
termokemisk omvandling (dvs framforallt olika typer av férgasning av ravaran) och
biokemisk omvandling (dvs fermentering, rétning och andra varianter av enzymatisk och
bakteriell omvandling). For dessa produktionsplattformar finns en omfattande system-
forskning inriktad mot att bedéma total effektivitet och miljopaverkan (se Kapitel 4
respektive 5). Utover dessa tva processplattformar kan biodrivmedel produceras via andra
termokemiska processer, som till exempel hydrering av vegetabiliska oljor (se Kapitel 6).
Dessa ar framforallt relevanta for olika typer av restprodukter dar de forsta stegen av
omvandling fran priméar biomassa redan tagits och produktionen framforallt avser vidare-
foradling till drivmedel Iampliga som motorbrénsle.

Gemensamt for de olika processtyperna &r dock att processen inte i sig sjélv ar
bestammande for deras prestanda, utan att denna dven i hog grad beror av rdvara, geografisk
placering och mojligheter till integration med andra anléggningar.

Slutligen kan man naturligtvis dela upp kedjorna efter den typ av biodrivmedel som
produceras. Detta dr den vanligaste basen for mer ’populdra” jamforelser av vilket driv-
medel som dr “bist”. Som papekats ovan kan dock prestanda skilja sig valdigt mycket at,
beroende av Gvriga forutsittningar, sa att skillnaden mellan ’bra” och ”daliga” produktions-
kedjor for samma drivmedel &r storre &n skillnaderna mellan olika drivmedel.




Antingen man specificerar alternativ biodrivmedelsproduktion efter ravaror, process eller
drivmedel, har det varit vanligt att anvanda begreppen forsta, andra och tredje generationen.
Dessa begrepp &r svardefinierade och i manga fall missvisande. Vi har darfor valt att helt
undvika denna indelning och istéllet diskutera prestanda knutet till enskilda produktions-
kedjor.

1.4 ANGREPPSSATT FOR ANALYS AV POTENTIAL OCH PRESTANDA FOR
BIODRIVMEDEL

1.4.1 Well-To-Tank-analys for biodrivmedel

Avsikten med den sammanstallning och analys som presenteras i den hér rapporten &r att
belysa effektivitet, miljopaverkan och ekonomiska forutsattningar for alternativa
produktionskedjor for biodrivmedel fran ravara till fardigt drivmedel, s k well-to-tank-
analys, eller WTT (se Figur 1.2). Detta innebar att vi anvander matt for att beskriva
produktionskedjornas prestanda avseende:

e Total energieffektivitet
e Véxthusgasprestanda

o Markeffektivitet

o Ekonomi

Resultaten som presenteras baseras pa studier som samtliga utgar fran systemanalys och
som anlagger ett livscykelperspektiv. Den metodik som anvands skiljer sig dock at i vissa
avseenden. Sarskilt finns det behov att lyfta fram vissa metodikskillnader mellan de studier
som baseras pa standardiserad livscykelanalys och de som baseras pa industriell
systemanalys.

| genomgangen i Kapitel 4-6 redovisas resultat for de olika produktionsplattformarna
baserat pa aktuell forskning, vilket gor att beskrivning och anvanda métetal delvis har olika
perspektiv. | den 6vergripande 6versikten har dock varden och resultat sammanstallts for att
i mojligaste man gora det mojligt att jamfora analysernas resultat.

Livscykelanalys

De storre internationella studierna som jamfor olika typer av biodrivmedel baseras i
huvudsak pa livscykelanalys, LCA (WTT eller Well-to-Wheel, WTW, se t ex Edwards et al
(2011a och b), BioGrace (2013)). Metodiken for livscykelanalys illustreras 6versiktligt i
Figur 1.2 och beskrivs mer utforligt i till exempel 1SO-standarden 140 44 (1SO, 2006).
Denna metodik ligger ocksa som grund for de hallbarhetskriterier som stélls upp i EU’s
direktiv om fornybar energi (RED) och som presenteras i avsnitt 2.2.4.
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Figur 1.2. llustration av de olika processteg som tas hansyn till i well-to-tank (WTT) analys
rorande produktion av biodrivmedel (dLUC och iLUC star for direkta respektive indirekta
markanvandningseffekter)

Flertalet av dessa studier har utgatt fran produktion av biodrivmedel fran jordbruksbaserade
ravaror, vilket gor att forhallandevis stort fokus ligger pa utslapp fran odling och férandrad
markanvandning. Detta galler dven svenska studier av biokemisk omvandling, trots att de
med tiden fatt storre fokus pa lignocellulosabaserad produktion (framfor allt etanolproduk-
tion fran lignocellulosa). Skillnaderna mellan olika processlosningar och integrations-
majligheter ar traditionellt nagot mindre framtradande i analysresultaten.

Denna metodik &r basen for de jamférelser som presenteras i denna rapport och
beskrivningen av biokemisk omvandling (Kapitel 5) baseras enbart pa studier som utgar fran
livscykelanalys. De matt vi anvander framgar av Tabell 1.1.

Tabell 1.1. Metodik och matt som anvénds i denna rapport vid redovisning av biodrivmedels

energi-, vaxthusgas- och kostnadsprestanda

Kategori Typ av berékningsmatt som anvénds i denna rapport
Energieffektivitet | Drivmedelsutbyte/ | Drivmedelsutbyte | Totalt energi- Energibalans for
enhet biomassa inkl nettoel verkningsgrad kompletta
(inkl el och produktions-
varme) kedjan
(inkl ravara)
Véaxthusgas- Direkta WTT enligt REDs | WTT med
prestanda livscykelutslapp berdkningsmetod | systemutvidgning
(enligt
ISO 140 44)
Markeffektivitet | Drivmedelsutbyte/ | Véxthusgas-
hektar reduktion/hektar
Ekonomi Produktionskostna | Distributions-

d for drivmedel

kostnader




I Figur 1.3 illustreras systemgréanserna for berdkningarna av energibalans och véxthusgas-
prestanda utifran ett livscykelperspektiv, dels baserat pa berakningsmetodiken i RED, dels
baserat pa systemutvidgning som rekommenderas i 1SO-standarden for LCA. Dessa system-
gransdragningar skiljer sig ndgot jamfort med de som tillampas i industriell systemanalys
(se Figur 1.4).

a) Systemgrans RED b) Systemutvidgning (ISO 140 44)
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Figur 1.3. Systemgranser for livscykelanalys, med och utan systemutvidgning.
Industriell systemanalys

Industriell systemanalys syftar till att gora en tekno-ekonomisk analys av olika industriella
processldsningar och produktionsalternativ. Metodiken anvands till exempel for att
analysera energieffektivitet och klimatpaverkan for olika processindustri- och
bioraffinaderikoncept och beskrivs ndrmare i t ex Pettersson och Harvey (2010; 2012) samt
Wetterlund et al (2010a; 2011).

Nar de galler svenska och nordiska studier av skogsbaserad drivmedelsproduktion fran
framfor allt forgasning har fokus i hdgre grad legat pa att identifiera produktionsprocesser
med hdg omvandlingseffektivitet genom till exempel en val integrerad process och
tillgangliga studier baseras i hogre utstrackning pé industriell systemanalys. Aven dessa
studier ser pa de totala systemeffekterna, inklusive till exempel nettoelanvandning for
produktionen. En viktig skillnad &r dock att man anvénder en annan terminologi och delvis
andra matt samt systemgranser. Den andra viktiga skillnaden ar att utslappen pa ravaruniva
och skillnaderna mellan olika typer av skogsravara har bedémts som mindre centrala for
analysen och i flertalet fall inte ingar alls.

For forgasningsbaserade drivmedel avser de energieffektivitetsmatt som presenteras darfor i
hogre grad sjalva produktionsprocessen. Tre olika verkningsgrader har beréknats baserat pa




de redovisade energibalanserna. Systemgranserna for respektive verkningsgradsberékning
illustreras i Figur 1.4.
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Figur 1.4 Systemgranser for verkningsgradsberakningar.

Drivmedelsutbytena (a och b) ger ett matt pa hur effektiv sjalva produktionsprocessen ér,
det vill s&ga hur mycket resurser produktionen kréver i form av biomassa och el (i fall b).
For berékning av den totala energiverkningsgraden har systemgransen utvidgats och
innefattar samtliga energibérare som tillfors eller genereras (produceras eller frigors) i
systemet. Systemgransen har alltsa dragits runt den kompletta anlaggningen eller industrin.
For industriellt integrerade system innebar det alltsa att den tillférda biomassan inte
inkluderar interna brénslestrommar (exempelvis svartlut) som kan nyttjas i
produktionsprocessen. Foljden blir att den totala energiverkningsgraden i vissa fall kan
dverstiga 100 %.

Awven for forgasningsbaserad produktion presenteras dock varden pa energieffektivitet,
markeffektivitet och vaxthusgasprestanda for hela produktionskedjan nar olika
lignocellulosaravaror anvands, baserat pa nya berakningar, i denna rapport.

1.4.2 Potentialbegrepp

Potentialen for produktion av biodrivmedel beror ytterst av tillgangen till ravara i form av
biomassa. Biomassan har dock ett flertal, i olika utstrackning konkurrerande anvandnings-
omraden (se &ven Avsnitt 2.5) och det ar inte alltid klart vilken potential som avses. Har kan
man saga att det finns tva principiellt olika férhallningssatt. Antingen forsoker man
kvantifiera den totalt tillgdngliga biomassan och studerar sedan konkurrensen mellan olika
anvandningsomraden for att avgora vilka potentialer som kan vara mojliga att utnyttja for
biodrivmedelsproduktion. Eller sa utgar man fran att dagens anvandning till mat,
materialproduktion (t ex massa- och papper) samt bioenergi &r oférdndrade (eller utvecklas
efter ndgon kurva) och att det ar eventuellt tillkommande och idag outnyttjade
biomassaméngder som kan bli aktuella for biodrivmedelsproduktion.

Oavsett vilket forhallningssatt man véljer kan ett antal olika potentialbegrepp anvandas
(seFigur 1.5). Det finns ett stort antal begransningar som gor att marknadspotentialen i
manga fall &r avsevart lagre an den teoretiskt tillgangliga mangden biomassa.
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Figur 1.5. Schematisk figur som generellt illustrerar olika potentialbegrepp, dar den potentiella
marknadspotentialen, pa grund av sociala, ekologiska, tekniska och ekonomiska
begransningar, ar langt under den teoretiska potentialen. For biomassa kan de olika begreppen
beskrivas pa foljande sétt:

e Teoretisk potential, baseras pa uppskatting av befintliga biomassatillgangar samt
uppskattningar av framtida mojliga tillgangar, fran nya energigrodor etc

e Social potential, efter sociala begransningar, till exempel pa grund av narhet till
stadsomraden, allménna attityder till energiskog, och ovana hos odlare.

o Ekologisk potential, efter miljébegransningar, till exempel for att inte utarma
jordmaénen for framtida odling, paverka biodiversiteten eller vattenresurser.

o Tekno-ekonomisk potential, efter begransningar i till exempel tillganglig skdrdeteknik
och logistisksystem.

¢ Slutligen nas en marknadspotential, beroende av aktuell efterfragan p& biomassa for
energiandamal, som bland annat ar starkt policyberoende.

Slutligen ar potentialen for olika biodrivmedel naturligtvis inbordes beroende. | manga
sammanhang presenteras en maximal potential for ett biodrivmedel, under forutsattning att
samtliga relevanta ravarutillgangar anvands for produktion av just det biodrivmedlet.
Samma ravara kan ju i de flesta fall dven anvéndas for produktion av andra drivmedel.
Dessutom kan flera biodrivmedel samproduceras fran en och samma ravara. Det ar darfor
mer relevant att diskutera den totala drivmedelspotentialen fran respektive ravarugrupp, till
exempel den totala ungefarliga potentialen for drivmedelsproduktion fran skogsravara i ett
6vre och nedre spann. Denna beror sedan av hur produktionen kombineras och lokaliseras i
olika processer och anlédggningar.

Det 6vergripande syftet ar att forsoka beskriva vilka storleksordningar som kan bli aktuella
for biodrivmedel fran olika ravaror och beroende av vilket potentialbegrepp som avses, och
inte att gora fordjupade analyser av detaljerade potentialstudier. Exempelvis kan
marknadspotentialen forandras relativt snabbt och mycket om t ex kraftiga styrmedel infors
som leder till 6kad I6nsamheten for biodrivmedelsproduktion och som i sin tur leder till
okade priser pa olika biomassaravaror.




2 HALLBARHETSKRITERIER FOR BIODRIVMEDEL

Hallbarhet &r ett brett begrepp som kan inkludera manga aspekter. En av de vanligaste
definitionerna harstammar fran Brundtland-rapporten fran 1987: ”En hallbar utveckling ar
en utveckling som tillfredsstéller dagens behov utan att &ventyra kommande generationers
mojligheter att tillfredsstélla sina behov" (FN, 2012). Det har gjorts manga forsok att
omvandla Brundtland-definitionen i mer konkreta former, det &r t ex vanligt att prata om tre
pelare: ekologisk, ekonomisk, och social hallbarhet (Kemp & Martens, 2007).

Hallbarhetsfragorna for biomassaanvandning och markutnyttjande ar egentligen likartade
oavsett anvandning av biomassan — for livsmedel, material eller bioenergi generellt. |
sarklass mest diskuterade och studerade har dock fragorna blivit for anvandning av
biomassa for produktion av drivmedel inom transportsektorn.

| det har kapitlet kommer forst befintliga system for att sakerstalla hallbarhet hos
biodrivmedel beskrivas. Sedan kommer ett urval av miljomassiga hallbarhetsaspekter
kopplade till biodrivmedel diskuteras, de flesta relaterar till ravaruproduktionen och sarskilt
fokus laggs i denna rapport pa férandrad markanvéandning. De sista delarna i detta kapitel
beror de storre fragorna kring markanvandning, hur férdelning mellan mat, foder, fibrer och
biodrivmedel och mdjliga losningar for att minimera indirekt markanvéandning.

2.1 BEFINTLIGA SYSTEM FOR ATT SAKERSTALLA HALLBARHET HOS
BIODRIVMEDEL

Det finns ett antal nationella och internationella regelverk for att sakerstélla hallbarheten hos
biodrivmedel. Till exempel har vi i EU Férnybartdirektivet och Branslekvalitetsdirektivet, i
USA “Renewable Fuel Standard” (Tabell 2.1) och utveckling av standarder pagar inom
EU/CEN och ISO. Olika frivilliga certifieringssystem vaxter ocksa snabbt fram, som till
exempel Round Table of Sustainable Fuels. Flera av dessa certifieringssystem ar kopplade
till Férnybartdirektivet, d v s ett foretag kan ansluta sig till ett av EU godkant
certifieringssystem for att bevisa att de uppfyller hallbarhetskraven som kravs i direktivet.

En mer detaljerad dverblick av de olika regelverken, standarderna och certifieringssystemen
och vad som ingar finns i t ex Scarlat & Dallemand (2011) och Hoglund et al (2013). Bada
studierna drar slutsatsen att utslappen av véaxthusgaser, biologisk mangfald och
socioekonomiska aspekter behandlas i manga av systemen, medan indirekt markanvandning
oftast inte inkluderas. Det finns dock pagaende diskussioner i t ex EU att indirekt
markanvandning ska inkluderas i Fornybartdirektivet (se Avsnitt 2.5.6). | en artikel av
German & Schoneveld (2012) finns en genomgang av hur sociala hallbarhetskriterier
hanteras i olika certifieringssystem for biodrivmedel; studien visar att det finns stora luckor i
flera av systemen och att det saknas verktyg for att visa pa eventuella effekter av atgarder.

Det finns ocksa befintliga system som inte ar biodrivmedelsspecifika men anda paverkar
biodrivmedel, som utvecklas for att sakerstalla hallbarheten i en specifik sektor (jordbruk,
skogsbruk, etc.) eller sarskilda andamal (rattvis handel, ekologiskt jordbruk, etc.). Hit hor t
ex certifieringssystem for ekologisk odling, IFOAM (International Federation of Organic
Agriculture Movements), och for hallbart skogsbruk, FSC (Forest Stewardship Council).




| ett pagaende arbete inom 1SO (International Standardisation Organisation) haller en global
standard pa att tas fram nar det galler hallbarhetskriterier for flytande och fasta biobréanslen.
Utgangspunkten i detta arbete &r att fler hallbarhetsaspekter ska beaktas och inkluderas
jamfort med befintliga standardiseringssystem for biodrivmedel (se Tabell 2.1) De
prelimindra hallbarhetskriterier som ingar i ISO-arbetet ar vaxthusgaser, biologisk
mangfald, vattenhushallning, markbordighet, energi- och mineralresurser, avfallshantering,
luftkvalitet samt sociala och ekonomiska kriterier. | framtiden kan darfor
biodrivmedelssystem behova beakta ett antal ytterligare hallbarhetskriterier som man om
mojligt redan nu bor planera for och eventuellt anpassa sig efter.

Tabell 2.1. Urval av hallbarhetskriterier i RED (Renewable energy directive), RFS (Renewable
Fuel Standard) och CEN (European Committee for Standardization) i EU och USA. Kalla:
Scarlat & Dallemand, 2011; Hoglund et al., 2013. EU-CEN standarden &r inte beslutad utan
endast pa forslag.

EU-RED | USA-RFS | EU-CEN

Vaxthusgaser fran odling och processer X X X
Biodiversitet X
Véxthusgaser fran direkt forandrad X X X

markanvandning

Vaxthusgaser fran indirekt forandrad (x)* X
markanvéndning

Socioekonomiska aspekter X

! Kommer eventuellt att ing& i EU-RED

2.2 VAXTHUSGASER FRAN ODLING OCH PROCESSER

| detta kapitel gas utslapp av vaxthusgaser fran odling och processer, samt anvand metodik
for berakningarna igenom pa en generell niva. Vaxthusgasbalanser for enskilda grédor och
biodrivmedel redovisas daremot i kapitlen for respektive gréda/drivmedel.

2.2.1 Utslapp i odlingsledet

Ofta star odling av ravaran for en stor del av utslappen nar biodrivmedel produceras (om
inte avfall eller restprodukter anvands som ravara). Odling kraver en mangd insatser, t ex
maskiner, diesel, olja, handelsgddsel, bek&mpningsmedel, och produktionen av dessa
insatsmedel ger upphov till emissioner. Sarskilt produktionen av kvavegddselmedel brukar
bli en stor post i berakningarna eftersom den baseras pa fossil energi, samt att lustgas, som
ar en stark vaxthusgas, bildas i processen.

Utslapp av vaxthusgaser sker ocksa pa sjalva garden. Anvandning av diesel och olja for
traktorer och torkning av grodan leder till utslapp, men stérst paverkan har oftast anvand-
ningen av kvave eftersom mikrobiell omsattning av kvave i akermarken leder till att lustgas
bildas. Detta géller for bade mineralkvave och organiskt kvave som t.ex. stallgodsel samt for
kvarlamnade véxtrester. Hur stor andel av kvavet som omvandlas till lustgas beror pa manga
faktorer som t ex i vilken form kvavet foreligger, tillgangen pa organiskt material,




temperatur, markfuktighet och tillgang pa syre (Kasimir-Klemedtsson, 2001). Ett 6verskott
av kvéve i jordbruksmark kan ocksa leda till lackage av kvave till grund- och dréanerings-
vatten. En andel av det kvave som utlakas med draneringsvattnet antas i sin tur avga som
lustgas, vilket innebaér ett indirekt utslédpp av lustgas. Utslapp av lustgas i odlingen utgér ofta
en stor del av de totala véxthusgasutslappen for en grdda, samtidigt som det &r en kalla till
en av de storsta osakerheterna i biodrivmedlets klimatprestanda.

Vidare har skordenivan givetvis en stor paverkan pa resultatet. En groda med hog
avkastningsniva leder ofta till lagre utslapp per producerad enhet. En gréda med hoga
insatser dar skorden sedan blir 1ag ar naturligtvis inte bra. Ofta raknar man med
medelskorden Gver ett antal ar, hur berakningarna utformas ar emellertid beroende av syftet
med studien. Beréaknat per kilo groda kan dven Iaga avkastningsnivaer t ex fran ekologisk
odling ha en bra véxthusgasbalans eftersom insatserna av fossil energi ar lagre da
handelsgodsel inte anvands. Antalet hektar som behdvs for att ge samma kvantitet &r & andra
sidan ofta hogre.

2.2.2 Transporter och processer

Transport av ravaror och drivmedel star ofta for en liten del av miljépaverkan. Energi som
anvands vid framstéllning av drivmedel kan dock ha en avgdrande betydelse, t.ex. vid
framstallning av etanol behdvs stora mangder anga och om denna produceras av fossilt kol
kan det bli en stor post i utslappsbudgeten. Aven framstallning av kemikalier for produktion
av vissa biodrivmedel kan ha stor betydelse for resultaten, till exempel ndringsamnen och
enzymer for lignocellulosabaserad etanol.

2.2.3 Livscykelanalysberékningar

Ofta anvénds livscykelanalys som metod for att faststalla vaxthusgasutslappen for ett
biodrivmedel. Metoden finns beskriven i ISO-standarderderna 140 40 och 140 44.

I livscykelanalyser av biodrivmedel kan man ofta se stora skillnader i resultat. Utover
skillnader i antaganden om de givna produktionsforutsattningarna, kan dven metodmassiga
val paverka resultaten. Nagra exempel ges nedan.

1. Ett klassiskt exempel &r val av data for elproduktion. Manga LCA-ut6vare havdar
att om man studerar en forandring sa bor man anvanda data for el som produceras
pa marginalen eftersom det ar marginalproduktionen som i forsta hand reagerar pa
en marknadsforandring (Ekvall och Weidema, 2004). Denna marginalel ar i manga
studier identifierad som fossilbaserad. Att identifiera marginalproduktion dar dock
forknippat med stora osakerheter. Generellt sett gar det att skilja mellan kortsiktig
marginalproduktion (driftsmarginal) och langsiktig marginalproduktion
(utbyggnadsmarginal). L&s mer i t ex Energimyndigheten (2008) om marginalel.

2. Resultaten fran en livscykelanalys presenteras per funktionell enhet. Ofta ar 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 &n per MJ (se t ex Cherubini, 2010). Vilken
funktionell enhet som &r lamplig beror pa syftet med studien.




3. Var systemgrénserna sétts och hur biprodukter hanteras kan ha stor betydelse (se t
ex Borjesson et al, 2010). Emissionerna uppstroms i ett system kan fordelas pa
huvudprodukt och biprodukter genom allokering baserad pa t.ex. energiinnehall
eller ekonomiskt varde. En annan metod &r att utvidga systemet och inkludera
anvandningen av biprodukterna.

2.2.4 Vaxthusgasberakningar i RED

| EU:s fornybarhetsdirektiv finns krav pa att biodrivmedel for att klassas som godkant
héllbara maste minska utslappen av vaxthusgaser jamfort med en fossil referens.
Minskningen maste vara minst 35% men kravet 6kar med tiden, ar 2017 maste minskningen
vara minst 50%. Fr o m ar 2018 maste minskningen vara minst 60%, detta galler dock bara
for biodrivmedel och flytande biobranslen som produceras i anldggningar som tagits i drift
efter den 1 januari 2017. Procentsatserna och artalen kommer eventuellt revideras snart (se
avsnitt 2.5.6).

| direktivet ges sarskilda anvisningar for berakningen av véaxthusgasutslapp. Under vissa
forutsattningar kan de normalvéarden som anges i direktivet anvandas, eller sa maste faktiska
varden beréknas, eller en kombination av de tva. Faktiska varden berdknas enligt:

E= €ec €+ ep + €y + €y - €sca— €ccs — Ecor — Cees
dar
E = totala utslapp fran anvandningen av branslet

eec = utslapp fran utvinning eller odling av ravaror

e, = pa ar fordelade utslapp fran forandringar av kollagret till foljd av férandrad
markanvandning

e, = utslapp fran bearbetning
e = utslapp fran transport och distribution
e, = utslapp fran bransle som anvéands

€sca = Utslappsminskningar genom bestandig inlagring av kol i marken genom forbéattrade
jordbruksmetoder

s = Utslappsminskningar genom avskiljning av koldioxid och geologisk lagring
ecer = Utslappsminskningar genom avskiljning och erséttning av koldioxid
eee = Utslappsminskningar genom overskottsel vid kraftvarmeproduktion.

Fordelning av utslapp da fler &n en produkt uppstar i ett system gors med hjalp av allokering
pa lagre varmevardet. Avfall och skérderester som t ex halm, bagass, skal och raglycerin
(glycerin som inte &r raffinerat) anses dock ha vérdet noll nar det géller vaxthusgasutslédppen
over en livscykel, fram till dess att dessa material samlas in. Koldioxid fran biobaserade
produkter satts till noll och anses alltsa inte ha nagon klimatpaverkan.

2.2.5 Tid- och rumsaspekten pa utslappen

Den senaste tiden har det debatterats om koldioxidneutraliteten av bioenergi. Fragan beror
framst skogsbréanslen som har en langre omloppstid for kolet an jordbruksprodukter.
Atmosfaren kanner ingen skillnad pa koldioxid fran fossila eller bioenergibaserad kallor, &r
ett av argumenten. Sambanden mellan bioenergi och klimat &r dock komplexa och kan ses




fran manga perspektiv. | det foljande belyser vi nagra aspekter kopplade till tidsaspekten pa
utslapp av vaxthusgaser fran bioenergisystem.

En viktig tidsaspekt for bioenergi ar kopplad till uttag av GROT (grenar och toppar) och
stubbar. Att anvanda dessa ravaror till biodrivmedel kan ses som en tidigarelaggning av
utslapp, jamfort om de hade fatt ligga kvar i skogen och sakta brytas ner naturligt.
Nedbrytningen av GROT, om den far lamnas kvar i skogen, ar en aerob process, och bor
inte avge nagra storre mangder andra vaxthusgaser an koldioxid. | en rapport av IVL
(Zetterberg & Chen, 2011) har klimatpaverkan fran anvandningen av biobréanslen studerats.
Man anviinder hir begreppet “nettoemissioner” som definieras som emissioner fran
bransleanvandningen minus emissioner fran ett referensfall dar biomassan inte anvands som
bransle. For GROT och stubbar ar nettoemissionerna skillnaden mellan emissioner fran
forbranning och emissionerna om hyggesresterna far ligga kvar i skogen och brytas ner,
eftersom en liten fraktion hamnar i markens langtidskolforrad. Klimatpaverkan har
uppskattats med matten “radiative forcing” (stralningsbalans) och genomsnittlig global
yttemperatur, vilka beraknats med hjélp av en atmosférisk energibalansmodell dér
koldioxidens nedbrytning och upptag i oceanerna ar medraknat. Studien drar slutsatsen att
det finns en klimatpaverkan fran anvandningen av biobranslen, eftersom hyggesrester som
istallet fatt ligga kvar i skogen skulle ha bidragit med en liten fraktion kol till markens
langtidsforrad. | ett 100-arsperspektiv leder anvandningen av GROT till en lagre
klimatpaverkan &n stubbar som i sin tur har en lagre klimatpaverkan an anvandande av
fossilt kol. Denna slutsats galler &ven ur ett 20- arsperspektiv, men skillnaden mellan
bransletyperna blir mindre (se Figur 2.1).
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Figur 2.1. Temperaturokning vid kontinuerligt anvandande av 1 PJ olika biobransle per ar
jamfort med att forbréanna motsvarande mangd fossilt kol. Yasso och Q &r olika modeller som
anvants for att berékna forandringar i markkolet; uttag av skogsbrénsle ses har som en
emission da hyggesrester som fatt ligga kvar i skogen skulle ha bidragit med en liten fraktion
kol till markens langtidsforrad (Zetterberg & Chen, 2013: omarbetade data fran Zetterberg &
Chen, 2011).

Figur 2.1 ger en god indikation pa vad som kan forvantas, men det finns vissa begransningar
i studien:




e Endast koldioxid ingar med i berdkningarna.

e Studien visar bara kolbalansen i mark samt vid forbranning. Allt annat i systemet &r
alltsé inte inraknat, till exempel emissioner fran insamling, transporter eller utslapp
av andra vaxthusgaser vid forbranning av fossilt kol eller biomassa.

e Vid uttag av stubbar kan det uppsta vissa omrorningseffekter i marken, vilket kan
leda till avgang av koldioxid. Det har dven indikerats en 6kad risk for utslapp av
metan och lustgas vid stubbtékt (Vestin et al., 2011). Vid stubbtakt fran torvmarker
kan man férvénta sig storre utslapp av lustgas dock ar det med gallande
bestammelser inte aktuellt i Sverige.

e Vid uttag av stubbar och GROT kan det ske vattentransport av kol fran skog och
skogsmark ut i vattendrag, sjéar och hav dar de till viss del kan avga som vaxthus-
gaser (de Jong, 2012).

e Uttag av GROT och/eller stubbar kan leda till kérskador, vilket skulle kunna ge
utslapp av lustgas men ocksa konsumtion av metan, de tva gaserna kan darmed ta ut
varandra och bidraget till den totala véxthusgasbalansen for ett skogssystem tros
vara liten (Teepe et al., 2004).

e Uttag av GROT och/eller stubbar skulle kunna paverka atervaxten positivt eller
negativt (de Jong, 2012)

Hur stor paverkan dessa begransningar kan ha pa den slutliga varderingen &r dock svart att
avgora, matning och forskning pagar just nu inom flera av dessa omraden (de Jong, 2012).

For uttag av GROT och stubbar &r det alltsa skillnaden mellan att lamna resterna i skogen
eller ta ut dem som &r intressant att studera. Om man anvénder stamved till bioenergi blir
resonemangen annorlunda. Man maste da ta hansyn till den tid det tar innan koldioxid
bundits in i nya tréd, vilket involverar antaganden om tillvéxt och en startpunkt for
berdakningarna. Dessutom blir det rumsliga perspektivet viktigt. Eliasson m fl (2013)
illustrerar tva olika rumsliga perspektiv: besténdsniva® och landskapsnivé (d v s flera
bestand, se Figur 2.2). | figuren ser vi 100 olika bestand var och ett identiska, men
planterade med ett ars mellanrum. Varje bestand har samma tillvaxtperiod och gallras tva
ganger. Om vi ror oss framat i tiden for ett enda bestand sa kommer den inbunda méangden
kol variera. Om vi daremot ser till hela landskapet, sa kommer vissa bestand ha mer
inbundet kol &n andra bestand, och den i genomsnitt inbunda mangen kol i biomassa
kommer vara konstant éver tiden.

Om utvarderingen sker pa bestandsniva, blir det viktigt att bestamma om beréakningarna
borjar med forbranningen av ett trad (d v s att det kommer att ta manga ar innan koldioxiden
som sléapps ut fran skorstenen har bundits in i ny skogshiomassa) eller om berékningarna
borjar med att ett trad avverkas (d v s utslappen av koldioxid fran forbranning kan raknas
som noll eftersom tradet redan bundit in samma méngd koldioxid tidigare under hela sin

! Enligt Skogsstyrelsens definition &r ett bestand “Ett skogsomrade som karaktériseras av
viss enhetlighet betraffande alder, tradslagsblandning, bordighet, etc” (Skogsstyrelsen,
2013c).




tillvéxtperiod). Detta blir mindre viktigt om man applicerar ett landskapsperspektiv,
eftersom det da sker en kontinuerlig inbindning av koldioxid i systemet.

Figur 2.2. lllustration av koldynamiken i stdende skogsbiomassa, 100 olika bestand var och ett
identiska men planterade med ett ars mellanrum. Varje bestdnd har samma tillvaxtperiod och
gallras tva ganger. Den inbunda mangen kol i biomassa &r i genomsnitt for alla bestand (dvs pa
landskapsniva) konstant éver tiden (har illustrerad som en genomskinlig rektangel i framre
delen av bilden) (Eliasson m fl, 2013).

Berndes et al. (2012) sammanfattar debatten om klimatnyttan av tradbranslen ungefar pa
foljande satt: Studier som utvarderar enskilda bioenergiprojekt pa bestandsniva med ett
kortsiktigt tidsperspektiv kommer att dra slutsatsen att det ar battre att anvanda fossila
energikallor. Om man har ett mer langsiktigt perspektiv, vilket ar relevant vid utvardering
av langsiktiga klimatforandringar, sa visar sig daremot bioenergi vara ett attraktivt
alternativ. Aven om vi raknar in vissa initiala kolforluster vid 6kad anvandning av bioenergi
sa kommer det i langden att vara ett battre alternativ an att fortsétta elda fossila branslen,
vilka bara fortsatter att generera utslapp (och endast aterbildas i en extremt langsam takt).
Berndes et al. (2012) foreslar att bioenergi bor utvarderas fran flera perspektiv, sa att en
balanserad bild mellan korta och langa tidsperspektiv uppnas. Dessutom bor vi spara ett
utslappsutrymme for vaxthusgaser fran en initial uppbyggnadsfas fér bioenergisystem som
pa sikt ger stora vaxthusgasminskningar jamfort med fossilbasrade energisystem.

2.2.6 Ovriga markrelaterade klimateffekter

Utslapp av vaxthusgaser i samband med dndrad markanvandning paverkar stralnings-
balansen och leder till ett varmare klimat. Men det finns andra sétt pa vilket dndrad
markanvandning paverkar stralningsbalansen. T ex avdunstar en skog stora mangder vatten,
vilket har en kylande effekt pa klimatet. En avskogning leder alltsa till minskad avdunstning
och en varmande effekt jamfort med att behalla skogen intakt (Bala et al., 2007).

Vidare avger en levande skog organiska foreningar som kan ha en avkylande effekt pa
klimatet. Detta eftersom de organiska foreningarna kan inga i sa kallade aerosoler (aerosoler
kan definieras som en 16sning av fasta partiklar eller flytande droppar i en gas) och da




paverkar klimatet antingen direkt (genom spridning av solljus) eller indirekt (genom
paverkan pa moln och nederbdrd). Aerosoler bildas ocksa nar biomassan forbranns, t ex nar
marken bereds for odling eller nar biomassan branns i ett varmeverk. Vissa av dessa
forbranningsrelaterade aerosoler har en kylande effekt pa klimatet (svavelhaltiga aerosoler),
medan andra har en varmande effekt (sot-innehallande aerosoler) (Spracklen et al., 2008).

Yiterligare en paverkansfaktor ar albedo (vithet) som ar ett matt pa reflektionsférmaga, eller
den andel av en stralning som aterkastas av en belyst yta eller en kropp. Ju vitare yta, desto
mer reflektion, vilket leder till kallare klimat. Detta innebar att avskogning har en kylande
effekt. Denna effekt ar sarskilt tydlig i omraden dar det finns sno under vintern (Pielke et al.,
2002).

Det finns nagra studier for bioenergisystem som studerar avdunstning, aerosoler eller albedo
separat. Paverkan kan vara avsevard; Bala et al. (2007) och Claussen et al. (2001) drar bada
slutsatsen att avskogning av boreal skog leder till en kylande effekt trots de stora utslapp av
koldioxid det skulle ge upphov till. Klimateffekten kompliceras dock av att det i klimat-
systemet finns flera »feed-back loops” (aterkopplingar) som, p g a att de ar svara att
kvantifiera, inte inkluderas i studierna. Till exempel, om mycket mark &ndrar anvandning
paverkar detta utslapp av véaxthusgaser, aerosoler och albedo, vilket innebér att klimat-
systemet reagerar. Ekosystemet kan sedan i sin tur reagera pa klimatférandringarna (t ex
varmare klimat och mer nederbdrd kan paverka vaxtsasongens langd, vilken typ av grodor
som kan odlas etc), vilket i sin tur ger effekter pa klimatet, och s vidare (Hoglund et al.,
2013). Tyvarr saknas det studier som vaver samman alla dessa effekter pa produktniva t ex
for biodrivmedel, aven om det finns nagra studier som borjat inkludera albedo i utvardering
av bioenergi (se t ex Cherubini et al., 2012, och Bright et al., 2012).

2.3 VAXTNARINGSBALANS

Nar vi anvander ravaror fran jordbruk och skog, sker en bortforsel av naringsamnen vilket
kan ha betydelse for den framtida produktiviteten. Forlusten av naringsdmnen kan
kompenseras genom tillférsel av ny naring, men med risk for naringslackage till omgivande
miljoer. Vissa naringsamnen ar dessutom begransade resurser, t ex fosfor som bryts fran
gruvor kan ta slut. Vissa forskare havdar att fosfor kommer att bli en bristvara inom 50-100
ar (Cordell et al., 2009), medan andra havdar att reserverna ar minst 10 ganger storre (Elser,
2012). Vissa naringsamnen som till exempel kvéve &r inte begransade (luften vi andas bestar
av runt 78% kvdave) men &r forknippade med hdg fossil energianvandning i tillverkningen.
Med andra ord &r néringsdmnen viktiga resurser och naringsbalansen i biodrivmedelskedjan
ar viktiga att studera

Vissa biodrivmedelssystem mojliggor recirkulation av bortférda néringsdmnen, t ex i en
biogasprocess utvinns metan men all naring finns kvar i rotresten. For etanol baserad pa
grodor aterfinns all naringen i dranken (Lory et al., 2008), som ofta anvands som djurfoder
och darefter hamnar i godsel och kan aterforas till akermark. | andra processer sa som
forbranning och férgasning forsvinner allt kvave till atmosfaren, men kalium och fosfor
aterfinns i askan. Eventuellt kan en del av kvévet fangas in i férgasningsprocessen (s k
ammonia recovery). | en studie av Anex et al. (2007) fann man att i en kombinerad etanol-
forgasningsanlaggning baserad pa switchgrass (panicum vigatum), kunde 78% av kvavet




aterforas till odlingen. I 6vrigt finns inte mycket litteratur kring naringsbalanser for hela
biodrivmedelssystem, men val for enskilda grodor eller biprodukter fran jord- och
skogsbruk vilket beskrivs i de foljande avsnitten.

2.3.1 Naringsbalans for jordbruksravaror

Att berdkna néringsbalans innebdr att studera fléden av néring in och ut ur ett system.
Systemet kan till exempel vara Sverige, en gard eller ett enskilt falt. | det svenska jordbruket
som helhet anvandes under odlingsaret 2010/11 169 800 ton kvavegddsel, 10 300 ton fosfor
och 23 100 ton kalium (SCB, 2012). Samtidigt fors véaxtnaring bort fran gardarna genom att
mycket av den véxtndring som finns i mat kommer aldrig tillbaka till jordbruket. Véxtnéring
forsvinner ocksa via lackage och erosion. Naringslackage uppkommer vid dverskott av
naring som vaxterna inte kan ta upp. Godslingen tillfor mer vattenlosligt kvave och fosfor,
som kan foras med regnen nedat i marken. Det mesta tas upp av grédorna, men en del
hamnar nedanfor rotdjupet dér den inte kan nas av vaxtrotterna. Den naringen fors istallet
vidare till grundvatten, diken och vattendrag och i slutanden hamnar den i haven. Aven
omrorning i marken genom plojning, harvning och sadd, gor att omsattningen i jorden 6kar
och naringsamnen frigors. Av de manskligt paverkade utslappen av kvéve och fosfor i
Sverige, star jordbruket for ungefar 43 respektive 44 procent. Resten av utslappen kommer
fran punktkallor, d v s reningsverk, enskilda avlopp och industrier (SJV, 2013).

For ettariga grodor, som spannmal och oljevaxter, finns mycket litteratur kring
vaxtnaringsbalanser, da det ar viktigt for produktiviteten och I6nsamheten med en
valbalanserad néringsgiva. Pa till exempel Greppa Naringens hemsida (www.greppa.nu)
finns vaxtnaringsbalansverktyg och kvavesimulator att ladda ner som hjélp till lantbrukare.
Mangden tillford naring handlar om forvantad avkastningsniva, pris pa naringsamnena och
vilket pris man kan forvanta sig att fa for produkten.

Med ett biodrivmedelsperspektiv kan det vara intressant att fundera pa naringsbalans for
enskilda typer av grodor eller biprodukter fran jordbruket som kan anvandas som ravaror.
Det ar dock stora geografiska skillnader mellan odling i sédra och norra Sverige, mellan
djur- och véxtodlingsgardar, konventionell och ekologisk odling, mm. Darfor blir den
foljande diskussionen valdigt 6vergripande.

De flesta grodor som anvénds for biodrivmedel &r inte odlade specifikt for andamalet.
Studier visar dock att det kan finnas stora fordelar med att anpassa odlingen, t ex kan
kvévegivan till vete som ska anvandas till etanol minskas rejélt eftersom lagre givor inte
nodvandigtvis ger lagre avkastning, men sammansattningen i spannmalskéarnan andrar sig sa
att det blir mer stérkelse och mindre protein (hég proteinhalt &r viktig om man odlar vete till
brod). For etanolprocessen ar dock en hog starkelsehalt bra for utbytet. Det kan alltsa ge
stora miljovinster att odla vete anpassad till etanolproduktion (Ahlgren et al., 2009;
Gunnarsson et al., 2008). Nackdelen med anpassad odling &r att det blir en mindre marknad
och darmed mindre flexibelt for lantbrukaren att sélja till andra andamal. Proteinhalten i
dranken kan ocksa bli lagre vilket minskar vardet som djurfoder.

Halm pekas ofta ut som ett lovande material for biodrivmedelsproduktion. Hur paverkar da
skord av halm naringsbalansen i marken? Skord av halm fran spannmalsodling kan markligt
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nog oka mangden vaxttillgangligt kvave i marken, atminstone i ett kortare tidsperspektiv.
Detta eftersom halm som ldamnas kvar pa falt kan immobilisera annat mineraliserat kvéve
nar det bryts ner. Dock leder halm som lamnas kvar till 6kad mangd organiskt kvave i
marken, vilket ar viktigt for den langsiktiga bordigheten (Powlson et al., 2011). Skillnad i
skordeniva hos efterféljande grodor mellan att lamna kvar eller féra bort halm ar dock svara
att avgora, det ar mer &n bara kvavet som ingdr i samspelet. Vi kan dock konstatera att
méangden kvave i exempelvis vetehalm &r ca 25 kg N per hektar (SJV, 2008a) med
antagandet av en skord pa tre ton halm jamfort med ca 110 kg N per hektar i
spannmalskarnorna vid en skord pa 6 ton (Greppa Naringen, 2010).

Flera olika typer av flerdriga energigrodor och energigras kan ocksa anvandas som
ramaterial till biodrivmedel. Ofta behdver dessa typer av grodor mindre godsling &n ettariga
vaxter. Det finns ocksa storre mojligheter att anvanda rotslam och vatten fran reningsverk,
da biomassan inte gar in i livsmedelsystemet.

2.3.2 Naringsbalans for skogsbranslen

Skogsmarken beréknas sta for en stor del av den totala tillforseln av kvave och fosfor till
hav (40 resp. 35%) i Sverige. Av de manskligt paverkade utslappen (d v s fran hyggen) av
kvéve och fosfor i Sverige till havet, star skogen dock enbart for ungefar 4 resp. 1 procent
av utslappen av kvave och fosfor i Sverige (Naturvardsverket, 2008).

Att samla in skogsrester paverkar naringsbalansen genom att naringsamnen fors bort fran
systemet, men ocksa p g a paverkan pa omsattningen i marken och jordpackning som
orsakas av skogsmaskiner. | de flesta studier kring naringsbalanser i skog ar kvéve
huvudfokus; manga skogsmarker i Sverige har brist pa tillgangligt kvave (Hoglund et al.,
2013). Det finns dock stora geografiska variationer i kvaveinnehall i skogsmark. Dessa
orsakas huvudsakligen av variation i atmosfariskt nedfall av kvave som harrér fran
forbranningsrelaterade utslapp fran t.ex. kraftverk och vagtrafik, samt fran ammoniakutslapp
fran t.ex. djurstallar (Bertills & Nasholm, 2000). Utlandska kallor beraknas bidra till Gver 90
procent av nedfallet av kvaveoxider och 70 procent av ammoniaknedfallet Gver Sverige
(Miljomalsportalen, 2013). Alltsa kan bortférsel av naringsamnen vara positivt i omraden
med hog kvavebelastning (de Jong, 2012). Generellt sett har sddra Sverige storre nedfall av
kvéve och bortforsel av rester kan minska kvavebelastningen, vilket ger miljofordelar. |
omraden med lagre kvavenedfall &r bortforsel negativt genom att skogsproduktionen kan
minska pa kort sikt efter GROT-uttag, om inte naringskompensation sker med i forsta hand
kvéve (Energimyndigheten, 2006).

Aterforing av aska ar ett satt att kompensera for de bortférda naringsémnena. Aska fran
biobréanslen innehaller alla naringsamnen som fanns i veden, forutom kvévet. Utéver att
aska ar en kalla till naringsamnen, sa kan dven askan paverka markens pH vilket har
betydelse for formagan att ta upp naringsamnen (Lébermann, 2012). Okat pH minskar aven
forsurningen av marken och de vattendrag som paverkas av markens vatten som annars blir
foljden av uttag av biobréansle fran skogen. En vanlig mangd som kan spridas &r tva till tre
ton torr aska per hektar beroende pa tradslag och forutsattningar (Skogsstyrelsen, 2013b).




Paverkan pa skogsproduktionen fran askaterforing ar dock inte helt klargjorda (de Jong,
2012). Enligt Skogforsk (2013) kan marker med hdg andel kvave i férhallande till kol (1ag
kol-kvavekvot) fa en produktionsokning efter askaterféring. Marker med hog kol-kvéavekvot
kan daremot fa en produktionsminskning efter askaterforing. Det behovs mer forskning for
att bringa klarhet i pa vilka marker det finns risk for skogsproduktionsnedséattningar vid
askaterforing, och pa vilka marker en tillvaxtokning kan vantas (de Jong, 2012).

Potentiella miljérisker med askaterforing hanger samman med varierande innehall av
tungmetaller, organiska miljogifter och radiocesium. Askaterféring som baseras pa enbart
skogsbranslen (GROT, span, bark, stubbar) innebar ingen nettotillforsel av tungmetaller och
cesium till skogsmarken givet att den inte ar kontaminerad, men kan méjligen paverka dessa
gifters biologiska tillgédnglighet. Markskador orsakade av skogsavverkning och sarskilt
stubbrytning anses ocksa kunna leda till 6kad metylering av kvicksilver (de Jong, 2012).

2.4 BIODIVERSITET

Biodiversitet (eller biologisk mangfald) &r ett stort och komplext &mne. Biodiversitet kan
definieras som variationsrikedomen bland levande organismer av alla ursprung, inklusive
bland annat landbaserade, marina och andra akvatiska ekosystem och de ekologiska
komplex i vilka dessa organismer ingar; detta innefattar mangfald inom arter, mellan arter
och av ekosystem” (SLU, 2013). Att bibehalla en hég biologisk mangfald &r viktig av
manga skal, alla ekosystem &r sammankopplade och vi ar beroende av fungerande system
for att forse oss med frisk luft, farskvatten, mat osv. Andra skal &r att skydda framtida
okénda resurser och “natur for naturens skull" (World Resources Institute, 2005). Vidare ar
den biologiska mangfalden kopplad till manga andra hallbarhetsfragor, till exempel sa kan
forlust av biologisk mangfald 6ka sarbarheten i ekosystem for klimatforandringar
(Rockstrém et al., 2009).

Det finns flera initiativ for att skydda den biologiska mangfalden, till exempel konventionen
om biologisk mangfald (CBD) som som undertecknades av 168 lander vid FN:s konferens
om miljé och utveckling i Rio 1992 och som féljdes upp arr 2002 med nya mal for 2010.
Trots detta fortsatter biodiversitet vara en av de stora utmaningarna fér hallbar utveckling
(Rockstrém et al., 2009). Pa EU-niva finns ocksa en hel del styrmedel for okad biologisk
mangfald, bonder kan till exempel fa betalt for att ta atgarder som okar variationen i
landskapet. Det ar dock inte klarlagt hur enstaka bevarandeatgarder paverkar de storre
nationella eller globala biodiversitetsmalen (Kleijn et al., 2011).

Att dndra markanvandning, i allra varsta fall fran skog eller grasmark med hog biodiversitet
till monokulturellt jordbruk, far naturligtvis stor paverkan. Hur stor paverkan blir beror pa
tillstandet innan och efter forandringen. Vi ger hér ingen heltackande genomgang av
paverkan pa biodiversitet for alla typer av ravaror till biodrivmedel, utan tar endast mycket
6vergripande upp biodiversitet vid bortforsel av jordbruks- och skogsrester i Sverige.

I jordbruksmark fungerar organiskt kol (humus) bade som livsmiljo och resurs for de flesta
markorganismer. Darfor kan kolhalten i marken ofta anvandas som ett matt pa formagan hos
jorden att tillhandahalla ekosystemtjanster. Att framja markkol innebér darfor okad
biologisk mangfald och framjande av markens ekosystemtjanster (t ex cirkulering av




naringsamnen, vattenhallande formaga, markstruktur och bordighet) och darmed ett mer

hallbart produktionssystem (SOILSERVICE, 2012). Vid skérd av halm, fors aven en del kol
bort. Effekten av att ta bort halm &r dock svar att avgora, eftersom markkolet ocksa ar starkt
kopplad till vaxtfoljd och skotsel (plojning, tillforsel av stallgddsel etc) (Ring et al., 2005).

Vad galler uttag av GROT och stubbar fran skog, har det nyligen gjorts en syntes av manga
studier inom Energimyndighetens forskningsprogram Skogsbrinsle och Milj6”, dar
konsekvenser av ett 6kat uttag av skogsbrénsle utreds (de Jong, 2012). Syntesen
sammanfattar att mycket forskning om hur skogsbransleuttag paverkar biodiversitet till stor
del handlar om konsekvenser for vedlevande insekter som &r beroende av solexponerad ddd
ved pa hyggen, for det ar i dessa miljéer man idag gor de storsta uttagen av skogsbransle.
Det & mojligt att avverkningsrester och stubbar kompenserar franvaron av de typer av
solexponerade vedsubstrat som naturligt bildas pa brandfalt eller i stormfallda skog och att
det darfor skulle vara negativt att ta bort avverkningsresterna.

For manga rodlistade vedlevande arter ar det bristen pa grov dod ved som utgor det storsta
hotet. Detta tyder pa att effekterna av att klenved och GROT av gran tas ut vid
slutavverkning &r relativt begrdnsade nér de stalls i relation till de samlade effekterna av
ovrigt skogsbruk och de atgarder som vidtas for att framja biodiversitet. Fa rodlistade arter
verkar utnyttja klenved och GROT av gran pa hyggen. Dessutom lamnas en viss andel
GROT kvar pa skdrdade hyggen (de Jong, 2012).

Daremot dr det angelaget att lamna klenved, GROT och stubbar fran ek, adla l6vtrad och
asp, framfor allt i sydostra Sverige dar insektsfaunan &r rik och skyddsvard. Manga rod-
listade vedlevande arter ar knutna till dod ved fran dessa tradslag. Dessutom kan hogar av
GROT fran ek- och adellovstrad fungera som “fangstfillor” for sillsynta och hotande
vedlevande skalbaggsarter. Nar hégarna sedan samlas in for vidare transport till varmeverk
eller annan anvandning riskerar man att fa med sig manga arter (de Jong, 2012).

2.5 FORANDRAD MARKANVANDNING

2.5.1 |Introduktion till direkt och indirekt fordndrad markanvandning

Utover de véaxthusgasutslapp som direkt forknippas med produktion av ravaror till
biodrivmedel (produktion av handelsgddsel, diesel till traktorer, utslapp av lustgas fran
mark, etc), har det under de senaste aren dven pagatt en diskussion om effekterna av
forandrad markanvandning och om dessa ska inkluderas i hallbarhetskriterierna i EU.

| debatten anvénds ofta uttrycken direkt fordndrad markanvandning (eller dLUC efter
engelskans direct land use change) samt indirekt féorandrad markanvéandning (eller iLUC
efter engelskans indirect land use change). Kort sagt sa ar dLUC kopplad till faltet dar
ravaran till biodrivmedlet odlas medan iLUC uppstar pa annan plats eftersom en 6kad
efterfragan av biodrivmedel leder till en omfordelning av markanvandningen.

Vi illustrerar de olika begreppen med ett exempel, se Figur 2.3.
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Figur 2.3. Okad efterfragan av en groda A kan fa flera konsekvenser. Vita rutor indikerar en
forandring som inte nédvandigtvis utgér en andrad markanvandning. Ljusgra rutor indikerar
direkt forandrad markanvandning (dLUC), morkgra indirekt forandrad markanvandning
(iLUC).

Antag att en okad efterfragan av ett biodrivmedel leder till en 6kad efterfragan och en
prisékning pa groda A. Om priset pa groda A blir tillrackligt hogt kan det fa till foljd att
efterfragan av gréda A minskar, alltsa att konsumtionen minskar utan att efterfragan pa
nagon annan groda okar. Detta kan vara fallet nar kdpkraften hos konsumenterna ar svag.
Kopplingen mellan 6kad produktion av biodrivmedel, matpriser och konsumtion &r en
mycket debatterad fraga, se t ex sammanfattning av litteratur i Hoglund et al. (2013).

En annan tankbar effekt ar att lantbrukare reagerar pa det 6kade priset genom att 6ka
avkastningen vid odling av gréda A genom intensifiering i godsling, bevattning etc.

Den okade efterfragan av biomassa for produktion av biodrivmedel kan ocksa tillgodoses
genom att groda A borjar odlas pa tidigare obrukad mark eller att groda A borjar odlas i
stallet for groda B. 1 bada dessa fall ger det upphov till direkt férandrad markanvandning.
Direkt LUC ar alltsa kopplat till faltet dar ravarugrédan odlas. Paverkan kan vara bade
positiv och negativ ur vaxthusgassynpunkt beroende pa det ursprungliga innehéllet av
markkol, vilken typ av gréda som odlas, vaxtféljd och vald odlingsstrategi.

Om groda A borjar odlas pa bekostnad av groda B, far det effekter pA marknaden for groda
B. Ifall priset pa groda B stiger till foljd av ett reducerat utbud, kan det leda till en minskad
konsumtion av groda B. Om konsumtionen inte minskar kvarstar dock efterfragan av groda
B som da maste produceras pa nagot annat satt. Det kan ske genom intensifiering i odling av
groda B. Det kan ocksa ske genom att gréda B borjar odlas pa tidigare obrukad mark, eller
sa kan groda B tranga undan groda C. Marknaden for gréda C kan da i sin tur paverkas. |
dessa fall ar det fragan om indirekt forandrad markanvandning (iLUC), alltsa mark-




forandringar indirekt kopplade till gréda A och detta kan intraffa inom eller utanfor landet
dar groda A odlas.

I exemplet i Figur 2.3 ar det grodor som trdngs undan, men andra markanvandnings-
aktiviteter kan péverkas, t.ex. betesproduktion for kott- och mjolkdjur. Aven andra
marknadssegment kan paverkas, till exempel livsmedel, energi, avfall.

Aven biprodukterna fran biodrivmedelsproduktion kan leda till indirekta markeffekter. Till
exempel, vid produktion av veteetanol produceras drank vilket ar en proteinrik produkt som
kan anvandas som fodermedel. Dranken ersétter ofta en kombination av andra protein-
fodermedel, t ex sojamjol, spannmal och oljevaxter. Pa det sattet minskar dranken behovet
av mark for foderproduktion. Indirekt markanvandning behgver alltsa inte per se vara
negativ.

Argumenten for iLUC ar alltsa relevanta bara nar man studerar effekten av enskilda sektorer
eller produkter som t ex biodrivmedel. Samma argument géller ocksa for 6kad efterfragan
pa t.ex. mat, men forskning kring iLUC har hittills bara fokuserat pa biodrivmedel. Om vi
tittar pa hela jordgloben kan vi daremot inte dela in andrad markanvéandning i dLUC och
iLUC. Vi kan bara se att mark byter anvandning, som for en bonde innebar dLUC men
samtidigt &r en annan bondes iLUC. Vi kan daremot se trender i markanvandning, t ex
genom att studera LULUCF (Land-use, Land-use Change and Forestry) rapporter, vilka kan
fungera som underlag i de modeller som anvands for att berdkna iLUC.

Observera ocksa att nar mark byter anvandning far det en rad effekter, savél sociala,
ekonomiska som miljomassiga. Debatten, politiken och de vetenskapliga studier som
publiceras inom @mnet har dock ett starkt fokus pa vaxthusgaser.

2.5.2 Resultat fran iLUC-modeller

Nar mark byter anvandning paverkas mangden levande biomassa ovan och under jord. De
biologiska, kemiska och fysiska processerna i marken paverkas ocksa, vilket har betydelse
for den 1&ngsiktiga produktiviteten p& marken. Aven ur ett vaxthusgasperspektiv ar
nedbrytning och uppbyggandet av kolforradet ovan och under jord av vikt. Att bygga upp
kolhalten innebar att koldioxid binds in fran atmosfaren, medan en minskning av kol innebar
ett tillskott till atmosfaren. Ocksa utslapp av andra vaxthusgaser (t ex lustgas )vid andrad
markanvéandning kan vara av vikt. Sammantaget kan det ha stor betydelse for ett drivmedels
vaxthusgasbalans om forandrad markanvandning inkluderas eller inte. Aven andra
hallbarhetskriterier ar naturligtvis relevanta i detta sammanhang, men hittills har debatten
och litteraturen kring iLUC fokuserat enbart pa klimat.

Resonemanget kring iLUC &r hogst teoretiskt; det gar inte att ”se” iLUC. Vi kan visserligen
se andrad markanvandning runt om i vérlden, i vérsta fall till exempel nyodling i tidigare
skog eller pa véardefull grasmark. Det &r dock inte mojligt att koppla markférandring i
exempelvis Sydamerika till en enskild bondes aktivitet i exempelvis Skane.

Det handlar alltsa om marknadseffekter. Det ar oerhort komplext att forsoka faststélla vad
som egentligen hander pa olika marknader nar biodrivmedel bérjar produceras i stor skala
och hur detta paverkar markanvandningen i alla berérda lander. Férmodligen sker en




kombination av olika direkta och indirekta effekter nar efterfrdgan pa biodrivmedel okar.
For att forsoka avspegla denna komplexitet pa ett strukturerat satt kan man anvanda
modeller, och det finns ett stort utbud av modeller for att uppskatta iLUC och hur mycket
vaxthusgaser som orsakas.

En av de dominerande metoderna for att faststélla iLUC &r att anvdnda ekonomiska
jamviktsmodeller. Jamviktsmodeller bygger pa forutsattningen att jamvikt &r uppnadd da
efterfragan ar lika med utbudet pa alla marknader i den studerade ekonomin. I en
jamviktsmodell bygger man en matematisk modell av en ekonomi, kombinerar den med
historiska data pa de variabler som kravs, och later sedan modellen lésa jamvikten
numeriskt. Modellerna antar att perfekt konkurrens rader, men eftersom historiska data
anvands sa avspeglas den verkliga konkurrenssituationen till viss del. Generellt brukar man
skilja mellan allmédnna jamviktsmodeller som studerar hela ekonomin och partiella
jamviktsmodeller som studerar enskilda marknader eller sektorer, till exempel
jordbrukssektorn. Modellerna optimerar olika nyttor, i partiella modeller av
jordbrukssektorn kan t ex lantbrukarens vinst optimeras. | allménna jamviktsmodeller kan
det istallet vara foretagens vinst som maximeras. Modellerna dr oerhért komplexa och det
kravs expertkunskap for att kéra en simulering. Darfor ar transparensen for utomstaende inte
heller sérskilt stor kring alla de olika antaganden som gérs. P g a de manga antagandena blir
aven osakerheten i resultatet stora (Wicke et al., 2011; Widell, 2009).

De flesta ekonomiska modellerna som anvénds for iLUC-berakningar ger svar pa frage-
stallningar av typen: "Hur manga hektar mer mark behovs vid inférandet av en biodriv-
medelspolicy, och i vilka regioner?”. Uppl6sningen pa modellerna &r olika, men i Broch et
al. (2013) gors en grundlig genomgang av modeller anvanda for att studera iLUC av okad
produktion av biodrivmedel i USA, resultaten visar att mycket av iLUC forvéntas ske i
Latinamerika.

De ekonomiska modellerna kan dock inte peka ut vilken typ av mark som kommer att
paverkas. Det behovs alltsa ytterligare antaganden om vilken mark som kommer att &ndras,
vilka vaxthusgaser som ar forknippade med den férandrade markanvéandningen, samt éver
hur manga ar som utslappen ska fordelas. Darfor brukar man lagga till ytterligare nagra
modeller, vilket givetvis 6kar osakerheten i resultaten ytterligare.

Det finns &ven andra typer av foreslagna metoder och modeller for att faststélla iLUC. Som
exempel kan ndmnas en top-down-approach dar data om véxthusgasutslapp fran IPCC
fordelas ut 6ver olika sektorer baserad pa markanvandningsstatistik och en del allokeras till
biodrivmedel (Tipper et al., 2009). En annan studie anvander expertgrupper for att rita upp
flodesscheman dver tankbara effekter som en okad biodrivmedelsanvandning kan ha pa
markanvandning (s k casual descriptive approach) och bygger berakningar pa dessa (Bauen
et al., 2010). Ytterligare en annan studie antar att varje ton gréda som anvands till
biodrivmedelsproduktion maste erséttas med motsvarande produktion (eller minskad
konsumtion) nagon annanstans, emissionerna bestams genom att all global expansion,
baserad pa statistik fran FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
och intensifiering av akermark férdelas pé all anvandning av akermark, viktad efter markens
produktionsformaga (Schmidt et al., 2012). Resultaten fran ett antal studier redovisas i Figur
2.4.




S (Lahi, 2010)

S (Bauven et al 2010)

S {ScottWilson, 2009)

S {Fritsche et al, 2010

S (Tipper et al, 2009)

E AGLINK (Edwards et al, 2010)

E FAPRI CARD (Edwards et al, 2010)
E MIRAGE (Al-Riffai et al, 2010)

RAPESEED

Biodiesel

S (Lahl, 2010)

S (Bauen et al 2010)

S [ScottWilson, 2009)

S (Fritsche et al, 2010

S (Tipper et al, 2009)

£ AGLINK (Edwards et al, 2010)
E GTAP (ARSB, 2009)

E FAPRI-CARD (USEPA, 2010/

SOYBEAN

|

S (Lahl, 2010)

S (Bauen et al 2010)

S {ScottWilson, 2009)

S (Fritsche et al, 2010

S (Tipper et al, 2009)

E AGLINK (Edwards et al, 2010)
E MIRAGE (Al-Riffai et al, 2010)
E GTAP (ARS, 2009)

E FAPRI-CARD (USEPA, 2010/

SUGAR CANE

S (Lahl, 2010)

S (Bauen et al 2010)

S (Fritsche ot 31, 2010

S (Tipper et al, 2009)

E IMPACT (Edwards et al, 2010)

E AGLINK (Edwards et al, 2010)

E LEITAP (Edwards et al, 2010)

E GTAP (Edwards et al, 2010)

€ FAPRI CARD (Edwards et al, 2010)
E MIRAGE (Al-Riffal et al, 2010)

WHEAT

Bioethanol

S (Tipper et al, 2009)
£ CARD (Dumortier et al, 2010)

E GTAP-810-ADV (Tyner et al, 2010)

€ GTAP-8I0 (Hertel et al, 2010)

£ FAPRI CARD (Searchinger et al, 2008)
E IMPACT (Edwards et al, 2010)

E AGLINK (Edwards et al, 2010)

E LEITAP (Edwards et al, 2010)

E GTAP (Edwards et al, 2010)

E MIRAGE (Al-Riffal et al, 2010)

E GTAP (ARB, 2009)

€ FAPRI-CARD (USEPA, 2010

MAIZE (CORN)

—
——e—as
v
"
1
Ll
il
rr———
e
'
L
L]
.
[
=l
e
L]
L
.
L]
.
.
—
.
L
L
'
.
L)
'
L)
0 30 50 7 20 10 30 1% 17 190 210 30

g CO,-eq/MJ biofuel

Figur 2.4. Resultat sammanstallda frén ett antal olika studier av iLUC av biodrivmedel, S star
for simplified model, E star for ekonomic model. | ett par av modellerna blir vardet negativt,
det beror pa att man antagit hoga GHG-besparingar fran biprodukter fran biodrivmedels-
tillverkningen. Alla resultat har omraknats sa att utslappen ar fordelade 6ver 20 ar.
Anledningen till att det i vissa studier blir negativa iLUC ar antagande om stora vinster
kopplade till utnyttjande av biprodukter (ofta att drank fran etanolproduktion ersatter soja).
Baserat pa Di Lucia et al. (2012), dar en komplett referenslista éver de olika studierna finns.

Nagra nya studier har tillkommit sedan sammanstallningen i bilden ovan, men ingen av dem
har avsevart andrat laget med avseende pa osakerheten i modellerna. Bland de nya studierna
kan sérskilt en rapport av IFPRI publicerad i oktober 2011 ndmnas, som haft stort inflytande
pa EU-kommissionens arbete med att integrera iLUC i Fornybartdirektivet (Laborde, 2011).
I IFPRIs studie utférdes Monte Carlo simuleringar for att utvardera osdkerheten i deras
modell MIRAGE som modellerat en 6kad efterfragan av biodrivmedel i EU (se Figur 2.5).
Oséakerhetsbeddmningen galler dock bara for parametrarna i deras egen modell och séger
inget om osdkerheten i sjédlva modellen, jamfort med andra modeller. De regioner som
paverkas mest av den ckade efterfragan av biodrivmedel i EU &r enligt studien Latinamerika
(frémst Brasilien), OSS (f.d. sovjetrepublikerna, forutom baltstaterna) och Afrika sdder om

Sahara.
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Figur 2.5. Resultat av Monte Carlo-simulering baserad pa ekonomiska jamviktsmodellen
MIRAGE for olika biodrivmedel (Laborde, 2011). Emissionerna uttrycks som g CO,-eq/MJ
biodrivmedel, densiteten visar pa frekvensen (baserat pa slumpmassigt urval av
parametervarden). Resultaten visar sannolikhetsférdelningen av LUC-utslépp. | varje ruta
anges 95%-intervallet i siffror. Exempelvis &r 95% av simuleringsresultaten for etanol-vete i
denna modell inom intervallet 8 och 18 g CO,-eq/MJ, med ett medianvérde pa 14 g CO,-eq/MJ

2.5.3 Varfor blir det sé olika resultat?

Resultaten fran de olika studierna ar mycket varierande. Val av modell r naturligtvis
avgorande for resultaten, vilken typ av ekonomisk modell eller om en annan metod anvénds.
Det ar ocksa en framtida markanvandning som modelleras, och per definition ar 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 férandrad
markanvéandning, och det kan inte vissa av de 6vriga modellerna heller. Detta &r naturligtvis
en stor kalla till osékerhet och gor resultaten svara att jamfora.

For de studier som baseras pa ekonomiska modeller kan skillnaderna forklaras genom
féljande punkter (DGEnergy, 2010; Khanna & Crago, 2011; Nassar et al., 2011; O"Connor,
2011; Prins et al., 2010; Yeh & Witcover, 2010):

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

o Vissa modeller studerar hela varldsekonomin (allménna jamviktsmodeller) medan
andra studerar enskilda sektorer (partiella jamviktsmodeller).




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

Spatial upplésning skiljer. Vissa modeller studerar handeln av grddor i varje land i
detalj, andra aggregerar till stérre omraden.

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

Antagande om mangd ravara per MJ biodrivmedel varierar.

Antagande om mangd biprodukter samt hur dessa varderas skiljer. | vissa modeller
tas ingen hansyn alls till biprodukter.

Antaganden om elasticitet och korselasticitet varierar vilket har stor betydelse for
resultaten. Aven antagande om hur férhéllandet import/export responderar pa priser
ar av stor vikt.

Vissa modeller tillater handel av biodrivmedel, andra inte.

Antagande om skordenivaer varierar. Detta hanger d&ven samman med den spatiala
upplésningen, vissa modeller anvander medelvérden for stérre regioner, andra ar
mer detaljerade. Baserat pa historiska data antar vissa modeller att skordarna okar
over tid tack vare allman teknikutveckling, dven utan inférande av sérskild
biodrivmedelspolicy.

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

Antagande om hur stor skord man kan fa fran den mark som nyodlas varierar.
Antaganden om intensifiering (gddsel, bevattning, mekanisering etc) och hur
mycket skordarna kan oka till foljd av intensifiering skiljer.

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

I de ekonomiska modellerna, men dven i nagra av de 6vriga modellerna, behovs ytterligare
antaganden for berakning av vaxthusgasutslapp vilket kan paverka resultaten. Exempel ar:

Vilken typ av mark som antas paverkas.

Flera modeller kan inte sarskilja mellan avskogning och undviken aterskogning
vilket ger véldigt olika utslapp av vaxthusgaser

Hur biomassa ovan och under jord paverkas och hur markkolet forandras

Om lustgas beaktas

Antal ar som utslappen fordelas dver

2.5.4 ILUC for biodrivmedel baserade palignocellulosa

Teorin om indirekta effekter ar naturligtvis aven applicerbar pa drivmedel baserad pa
lignocellulosaravaror fran jord- och skogsbruk. Odling av Salix kraver t ex akermark vilket
kan ge indirekta effekter eftersom marken da inte samtidigt kan utnyttjas till




livsmedelsproduktion. Om skogsprodukter anvands som ravara till biodrivmedel, sa kan
aven det ge indirekta effekter genom att konkurrera med annan anvandning for produktion
av till exempel pappersmassa eller energi.

De flesta studier som gjorts om iLUC ber6r drivmedel baserade pa grodor, endast ett par
studier har hittats for biodrivmedel som baseras pa lignocellulosa. Havlik et al. (2011) har
anvant en ekonomisk jamnviktsmodell vid namn GLOBIOM for att studera iLUC-effekter
av etanol baserad pa energiskog, timmer och skogsrester. Kdrningarna ar baserade pa
scenarier for ar 2030 dar biodrivmedel star for 7,5% av den globala energianvandningen i
transportsektorn och 40% av dessa biodrivmedel tillverkas av stamved och skogsrester som
ramaterial for etanolproduktion. Resultaten visar att de totala emissionerna, jamfort med att
kora pa fossila drivmedel, minskar med 27%. Daremot kan utslappen ¢ka, om etanolen
baseras pa energiskog som planteras pa jordbruksmark dar konkurrens med matproduktion
uppstar.

Taheripour & Tyner (2012) har studerat iLUC for andra generationens biodrivmedel baserad
pa majshalm, Miscanthus och Switchgrass (tva typer av energigras), for den nord-
amerikanska marknaden. Modellen GTAP anvandes for berékningarna. Majshalm till etanol
far svagt negativa iLUC-faktorer (runt -1 g CO,-ekv/MJ), medan resultaten for energigrasen
varierar ganska kraftigt beroende pa antagande om vilken typ av mark som berors. For
etanolproduktion baserad pa Miscanthus blir iLUC-faktorn 6-32 g CO,-ekv/MJ och for
Switchgrass 20-74 g CO,-ekv/MJ. Detta &r alltsa faktorer som ska adderas till
biodrivmedlets 6vriga utslapp fran livscykeln. Som ett jamforelsetal kan namnas att
livscykelutslapp fran fossila drivmedel &r ungefar 80-100 g CO,-ekv/MJ (Eriksson &
Ahlgren, 2013).

2.5.5 Fordelning av iLUC-utslappen dver tid

Né&r man antar att ett biodrivmedel orsakar &ndrad markanvandning, t.ex. vid omlaggning
fran skog eller permanent betesmark till ettariga grodor kan detta leda till stora initiala
kolforluster. Eftersom marken kommer att fortsatta producera grodor i flera ar, bor
kolforlusterna fordelas Gver tid. | de flesta studier fordelas kolforlusterna pa 20 eller 30 ar.
Detta harstammar sannolikt fran IPCC:s berdknade medelvarde for mark att na ett nytt
steady-state, alternativt pa den berdknade medellivslangden for en bioenergianlaggning
(Khanna et al., 2011). Ytterligare en mer avancerad metod foreslas av Klgverpris & Mueller
(2013) dar utslépp av vaxthusgaser istallet berdknas som impulsfunktioner och omréknas till
stralningsbalans (radiative forcing) och sedan till koldioxidekvivalenter. Klgverpris &
Mueller (2013) tar aven héansyn till vilken del av varlden som expansionen av biodriv-
medelsgrodor sker. | delar av varlden dar det sker en expansion av akermark blir iLUC-
effekten omedelbar, medan det i delar av vérlden dar det sker en tillbakagang av akermark
blir det en iLUC-effekt som kan beskrivas som en fordrojd atervéxt. Resultaten fran studien
visar att klimatpaverkan fran iLUC kan vara betydligt mindre &n tidigare beraknats, ca 1/3
av koldioxidekvivalenterna jamfort med studier av Searchinger et al. (2008) och Hertel et al.
(2010).




2.5.6 ILUC-debatten i EU och forslag pa andringar i RED

Fornybartdirektivet (RED) utformades med mal om minskade véxthusgasemissioner, sakrad
energitillgang och regional utveckling, men debatten har numer foérvandlats till en global
debatt om val mellan viktiga energi-, klimat- och utvecklingsmal for framtiden pa nationell,
regional och global niva (Johnson et al., 2012). Debatten har berért konsekvenser for social
hallbarhet, matpriser, biodiversitet, ’land grabbing”, oréttvisa handelshinder etc, och
dessutom har valdigt mycket tid dgnats at att debattera iLUC (Levidow, 2013).

Ett flertal aktorer har gett sig in i iLUC-debatten, och darmed utformningen av politiken.
EU-kommissionen har ordnat flertalet ppna seminarier, men ocksa mer formella remisser.
Bland de aktdrer som har horts i iLUC-debatten kan ndmnas olika NGOs som har en véldigt
kritisk installning till biodrivmedel och starkt propagerat for inférande av héga iLUC-
faktorer (Bird Life International, Greenpeace, Friends of the Earth, Transport and
Environment), men debatten férgas &ven av biodrivmedelstillverkare,
lantbruksorganisationer, forskare, oljebolag m fl. Just NGO:s inblandning maste ses som
unik i sammanhanget och har studerats av till t ex Pilgrim & Harvey (2010) och Levidow
(2013).

| oktober 2012 kom till slut ett mycket forsenat forslag fran EU-kommissionen om hur
iLUC-fragan ska hanteras i RED och FQD. Forslaget innebar bland annat (EU-
kommissionen, 2012):

e Biodrivmedel baserade pa grodor som kan anvéndas till livsmedel eller foder far
utgdra hogst 5% av transportsektorns energianvandning vid berdknande av 10%-
malet (grodobaserade drivmedel kan utgéra mer an 5%, men bara 5% far raknas mot
malet).

e Skarpta (tidigarelagda) krav pa GHG-reduktion.

e ILUC-faktorer ska inga i medlemsstaternas rapportering till EU-kommissionen.

e En lista med olika ravaror presenteras, dar vissa biodrivmedel baserade pa de listade
ravarorna far raknas dubbelt eller fyrdubbelt mot 10%-malet.

Aven om forslaget just nu (februari 2013) &r ute pa remiss, har det redan Kritiserats fran
flera hall, och flera branschorganisationer och foretag i Sverige har redan lamnat remissvar
eller kommentarer. Bland dem finns Lantméannen, Preem, Scania, Perstorp BioProducts,
Kungliga Skogs- och Lantbruksakademien (KSLA), Gréna bilister och Svebio. En
standpunkt som &r aterkommande i remissvaren ar att EU-kommissionens forslag riskerar
att bromsa marknadsutvecklingen och pa sa satt motverka sitt eget syfte. De menar att det
skapar osékerhet pa marknaden vilket ger minskade investeringar och darigenom minskad
tillvaxt. Aven Energimyndigheten har officiellt uttalat sig om forslaget och menar att
direktivets ursprungliga syfte riskerar att bli urvattnat (Energimyndigheten, 2013).

Parallellet med remiss-arbetet behandlar Europa parlamentet forslaget fran kommissionen.
Enligt en preliminar rapport som slapptes i mitten av april, foreslas att iLUC-faktorer ska
inkluderas i hallbarhetskriterierna, inte bara for rapportering sa som EU-kommissionen
foreslog. Den preliminara rapporten innehéller dessutom ett antal andra forslag pa andringar
i Fornybartdirektivet och Branslekvalitetsdirektivet. Det &r alltsa stor sannolikhet att
forslaget fran kommissionen forra aret kommer att modifieras (Lepage, 2013).




IEEP (Institute for European Policy) kom nyligen ocksa ut med en analys av forslaget
(Kretschmer et al., 2013). Rapporten pekar bland annat ut att listan med de olika rdvarorna
maste fortydligas da det saknas definitioner for vissa av rdvarorna och darmed finns
utrymme for att tolkas olika i medlemsstaterna. IEEP-rapporten visar ocksa pa behovet av
en EU-omfattande analys av biomassaresurser; hur de anvands idag och om det finns nagot
Overskott (det vill sdga utan forknippade iLUC-effekter) som kan anvandas till biodriv-
medel. IEEP gor i samma rapport ocksa en egen analys av hallbarheten hos de ravaror som
anges i forslagets dubbel- och kvadrupellista, men utvarderingen lider av stora brister. Har
beddms ravaror som hallbara eller ohallbara utan nagon djupare analys. For vissa ravaror
gors dessutom rent felaktiga pastaenden. Rapporten ger heller ingen nyanserad bild av
variationer inom de olika typerna av ravaror.

2.5.7 UndvikaiLUC?

Ett av problemen med iLUC é&r att det saknas empiriska bevis. Hittills finns savitt vi vet
ingen studie som kunnat koppla en &ndrad markanvandning i en del av varlden till en annan.
Ett forsok att empiriskt bevisa iLUC har publicerats av Kim & Dale (2011). Genom att
studera historisk markanvéandningsstatistik forsokte man faststalla samband mellan etanol-
produktion i USA och andrad markanvandning i varlden. Studien kunde dock inte visa nagra
sadana samband. Forfattarna drar slutsatsen att antingen har ingen iLUC uppkommit eller sa
ar metoden inte tillrackligt kanslig for att kunna faststalla iLUC. Studien fick ocksa mycket
kritik, se t ex O"Hare et al. (2011). Som tidigare namnts ar det manga komplexa samband
som maste utredas och det ar svart att bevisa att &ndrad markanvandning ar en konsekvens
av just biodrivmedel och inte drivs av t.ex. 6kad kottkonsumtion. Tills vidare ar vi alltsa
beroende av modeller for att kvantifiera iLUC. Det vi kan gora, ar att forsoka undvika iLUC
sa gott det gar. Ahlgren & Borjesson (2011) sammanfattar ett antal forslag fran litteraturen:

e Begrénsa direkta markférandringsemissioner genom att arbeta med internationella
avtal som reglerar all markanvandning.

e Inféra en global skatt pA CO,-emissioner dar markemissioner aven inberaknas.

o Tillat att de biodrivmedel som ligger nara gransen kan handla emissionsratter av
andra biodrivmedelsproducenter (for att undvika att stora delar av biodrivmedels-
industrin gar i konkurs vid inférandet av iLUC-faktorer).

e Framja utveckling av biodrivmedel med lag risk for iLUC som t.ex. odling pa
degraderad eller annan marginalmark, anvéndning av avfall, restprodukter eller
andra icke markkravande ravaror (t.ex. alger).

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

e Minska de kortsiktiga malen om andel biodrivmedel i transportsektorn.

o Frédmja en intensifiering i odling, framforallt i utvecklingslander, t.ex. genom
séarskilda produktionsfonder.

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

Teorin bakom iLUC &r som tidigare ndmnts att 6kad biodrivmedelsproduktion konkurrerar
med annan anvandning och prishildningen pa marknaden. Det finns flera sétt att 6ka




produktionen av biomassa for biodrivmedel, utan att konkurrera med annan anvéandning,
vilket minimerar risken for iLUC. Detta behandlas i nastféljande avsnitt.

En av atgarderna som namns i listan ovan och i féljande kapitel, ar att 6ka intensifieringen i
odlingen for att 6ka avkastningen. Pa sa vis kan vi producera mer biomassa pa samma mark
och trycket att expandera odling pa tidigare obrukad mark kan da minska. Det &r dock
viktigt att tanka pa att 6kad intensifiering ofta ar en viktig orsak till minskad biodiversitet. |
Sverige har 6kad anvéndning av konstgddning och véaxtskyddsmedel medfért att organismer
har svarare att klara sig ute pa falten, samtidigt som den ekologiska variationsrikedomen i
landskapet har minskat genom att naturbetesmarker, kantzoner och andra smabiotoper
forsvunnit (Smith et al., 2011). Det kan alltsa bli sé att olika miljomal star i konflikt med
varandra.

2.5.8 Mojligheter att 6ka bioenergianvandning utan att konkurrera med
annan produktion

I detta avsnitt ger vi en snabb Oversikt av potentiella k&llor till 6kad bioenergianvandning,
globalt och i Sverige. En grundligare genomgang av potentialer for skogs- och jordbruks-
ravaror i Sverige foljer sedan i kapitel 3.

Potentialen for 6kad bioenergianvandning beror inte bara pa utvecklingen inom energi- och
drivmedelsektorerna, utan ocksa pa befolkningstillvaxt, diet, produktionsokningar inom
jord- och skogsbruk, om det blir mer eller mindre skyddade naturomraden samt hur
utvecklingen av policy inom jord- och skogsbruk utvecklar sig (Smith et al., 2010). | denna
rapport finns inte utrymme att géra en grundlig genomgang av alla dessa aspekter, men vi
pekar ut nagra utmaningar och mojligheter. En generell slutsats i GEA (2012) ar dock att det
finns utrymme att 6ka produktionen av bioenergi och biodrivmedel och samtidigt minimera
effekterna pa jordbruksmarknader och livsmedelsproduktions genom att prioritera en
diversifiering av produktionsteknologier och drivmedel och identifiera olika mojligheter i
framtiden. Detta i sin tur kraver regional optimering av markanvandning och anpassade
hallbarhetspolicies, som stods av mellanstatlig reglering och policies..

Tabell 2.2.0versikt av global markanvandning (FAO, 2006; Hallstrém et al., 2011).

Kategori Area (Mha) Andel (%)
Skog 3989 30
Grésmark/permanent betesmark 3442 26
Odlad mark* 1534 11
Urbana omraden** 40 <1
Ovrigt*** 4414 31
Totalt 13419 100

* Odlad mark innefattar bade ettériga och flerariga grodor, temporar betesmark, trada mindre &n 5 ar,
frukttrad, kdksvéxter etc

**Stader med mer &n 100 000 invénare inraknade

***Qvrigt inkluderar 6ken, polaromraden, icke bevéxt mark, vatmarker och inlandssjoar.




Vi utgar fran dagens markanvandning. Kontinenterna pa var planet utgér ca 13 400 miljoner
hektar (Mha), fordelade enligt Tabell 2.2. Férdelningen av odlad mark i olika anvandnings-
kategorier presenteras i Figur 2.6. Vi anvander alltsa en valdigt liten del av den odlade
marken till biodrivmedel idag, men sa &r ocksa andelen biodrivmedel i transportsektorn bara
3% (IEA, 2011).

W Foder 33%

B Biodrivmedel 2%

Humankonsumtion 62%

B Ovrigt 3%

Figur 2.6. Global fordelning av &kermark (d v s permanenta grasmarker for bete inte
medraknat; fran litteratursammanstallning i Hallstrom et al. (2011)).

Produktionsdkningar i jordbruket

En stor potential for att tillgodose en 6kad efterfragan pa biomassa &r att 6ka skordarna pa
redan odlad mark. Under det senaste arhundradet har enorma framsteg skett, vilket ibland
kallas for den ”grona revolutionen”. Anvéndande av nya viaxtsorter, kemiska bekdmpnings-
medel, handelsgddsel, mekanisering, bevattning etc har signifikant 6kat skérdarna. Sarskilt
har skordarna 6kat i Amerika, Asien och Europa (Foley et al., 2011). Fortfarande finns det
potential att oka ytterligare, man pratar om det sa kallade skordeglappet mellan dagens
skordar och vad som skulle kunna astadkommas. T ex Smeets et al. (2007) uppskattar att i
manga utvecklingslander ligger veteskordarna pa 30-60% av vad de borde kunna vara, men
aven i industrialiserade lander finns en del forbattringar att gora. Mycket av skordeglappet
beror pa bristande gddsling, maskiner och bevattning, men ocksa pa bristande kunskap och
bristande “management” (Hengsdijk & Langeveld, 2009).

Hur ytterligare 6kningar av skordarna ska ske varierar mellan olika regioner. | vissa delar av
varlden, framst i utvecklingslander, ar ekonomiska begransningar, brist pa transporter och
marknadens infrastruktur avgérande och det &r dar resurser bor séttas in (Godfray et al.,
2010). Den standiga utvecklingen av kunskap och ny teknik ger ocksa nya méjligheter att
Oka effektiviteten i jordbruket, till exempel genom framsteg inom traditionell férddling men
ocksa anvandande av genetiskt modifierade grodor. Foley et al. (2011) uppskattar att om
avkastningen for de 16 viktigaste livsmedels- och fodergrédorna uppnadde 95% av sin
potential, skulle ytterligare 2,3 miljarder ton ny biomassa kunna produceras, vilket




motsvarar en 58%-ig okning av den globala produktionen. Aven om avkastningen for dessa
16 grodor endast uppnadde 75% av sin potential, skulle den globala produktionen 6ka med
1,1 miljarder ton, vilket motsvarar 28% 6kning.

Outnyttjad mark

Outnyttjad mark har i flertalet studier pekats ut som en stor potential for 0kad biomassa-
produktion. Indelning gdrs vanligen mellan évergiven jordbruksmark och marginalmark,
men det finns inte nagon vedertagen indelning och definitionerna ar ofta 6verlappande.
Overgiven jordbruksmark innefattar ofta mark som inte utnyttjas p& grund av ekonomiska
skal. Detta beror ofta pa skordedkningar i samband med oférandrad efterfragan av jord-
bruksprodukter, vilket gér det mindre I6nsamt for lantbrukare att odla marken. | fattigare
regioner kan det istéllet vara brist pa ekonomiska resurser som kan leda till Gvergivande av
jordbruksmark (Hallstrom et al., 2011). Marginalmark kan definieras som mark med lagre
ekologiska vérden och Iagt kolinnehall, d v s med lagre produktionsférmaga (Bustamante et
al., 2009).

Statistiken kring dessa typer av mark &r valdigt sparsam och ofta bristfallig. En samman-
stallning av studier i Hallstrom et al. (2011) visar dock att sa mycket som 386 — 580
miljoner hektar évergiven mark och marginalmark kan finnas tillgénglig globalt. I en studie
av Nijsen et al. (2011) har den globala potentialen for energiproduktion pa degraderad mark
beraknats till 150 EJ per ar om energigras odlas, eller 190 EJ per ar for om energiskog odlas.
Det kan jamforas med dagens energitillforsel pa 475 EJ (Cullen & Allwood, 2010).
Merparten av denna potential aterfinns dock pa omraden som for narvarande klassas som
skog, jordbruksmark och betesmark. Endast cirka 25 och 32 EJ per ar aterfinns i kategorin
ovrig mark. Den storsta potentialen for odling pa degraderad mark finns enligt Nijsen et al.
(2012) i Kina, USA, Brasilien, Vastafrika, Ostafrika, Ryssland och Indien.

Tabell 2.3. Trédesarealer, 1000-tals hektar (Eurostat, 2013; SJV, 2013)

Ar EU27 Sverige
2002 11 624 269
2003 11725 276
2004 268
2005 10 598 321
2006 11 097 307
2007 10 228 281
2008 8142 147
2009 8670 153
2010 177
2011 154
2012 152

Inom EU n&dmns trddesmark ofta som en potential for 6kad bioenergiproduktion. Statistiken
kring tradesmark i EU ar inte helt komplett. De senaste siffrorna for EU27 i Eurostat ar fran
2009 (se Tabell 2.3). Storst arealer av trada finns i Spanien (3 733 tusen hektar ar 2009). For




bade EU27 och Sverige kan man ana en nedatgaende trend for tradesarealen. Arealerna
trada i Europa ar anda ratt stora; 8,6 miljoner hektar kan jamforas med Sveriges hela
akerareal pa 2,6 miljoner hektar. | 6stra Europa inklusive Ryssland, uppskattar Siebert et al.
(2010) att sa mycket som 59 miljoner hektar kan ligga i trada.

Dessutom kan det finnas mer outnyttjad mark i EU, som inte ingar i kategorin trada. Enligt
FAO finns i EU 73 miljoner ha 6vrig mark (“other land”) vilket formodligen inkluderar
nerlagd akermark. Mangden jordbruksmark har minskat med 11 miljoner hektar sen ar 2000
(varav 6 miljoner hektar akermark) samtidigt som kategorin dvrig mark har okat
(FAOSTAT, 2013).

Jordbruksverket har gjort en uppskattning av laget i Sverige for vergiven jordbruksmark.
Under den senaste 25-arsperioden beddéms cirka 275 000 hektar jordbruksmark ha tagits ur
produktion i Sverige (inkluderar inte mark i trada). Bland dessa hektar ar det en relativt liten
andel som pa kort sikt ater kan tas i bruk for odling. Manga av de tidigare lamnade skiftena
ar sma, det ar vanligt forekommande med brukningshinder och det kan &ven kravas en
restaurering av de igenvaxta markerna. Satts en nedre grans for arealen per akerskifte pa tva
hektar, aterstar omkring halften av den arealen. Om man aven raknar bort de marker som
ligger illa till eller pa annat satt inte lampar sig for odling aterstar det maximalt 100 000
hektar av den tidigare odlade jordbruksmarken. Denna areal kan mgjligen anvéndas vid
odling av energigrédor med kort rotationsperiod (SJV, 2009). En del av den 6vriga marken
kan potentiellt anvandas till mer traditionell skogsproduktion, t ex for energiandamal.

Ovriga satt att frigora mark for bioenergi

En stor del av den biomassa vi odlar kasseras, forsamras eller angrips av skadedjur. FAO
uppskattar att ungefar en tredjedel av alla livsmedel som produceras aldrig konsumeras,
medan andra kallor uppskattar att si mycket som halften av alla odlade livsmedel gar
forlorade (Foley et al., 2011). | utvecklingslander kan mer &n 40% av livsmedlen ga
forlorade efter skord p g a daliga lagrings-och transportforhallanden; i industrialiserade
lander sker forlusterna i hogre grad i detaljhandelssteget och hos konsumenter. Om man
utgar fran att en tredjedel av livsmedlen gar till spillo enligt FAOs uppskattning, sa odlar vi
1500 miljoner hektar i onddan, mark som skulle kunna anvandas till battre &ndamal
(Hallstrom et al., 2011).

I stora delar av varlden &r konsumtionen av kétt mycket hog och 6kande. Vi anvander
globalt sett hdpnadsvackande 75% av jordbruksmarken till bete- och foderproduktion (Foley
etal., 2011). Detta inkluderar alltsa akermark for foderproduktion ca 10%, men det ar
permanent grasmark for bete som dominerar, ca 65% av jordbruksmarken. | Sverige
daremot &r betet mindre, medan ca 75% av akerarealen anvands for att producera foder
(spannmal och grov-foder) (beréknat utifran Cederberg et al., 2011). Flera studier har visat
pa potentialen att frigora akermark vid omlaggning till en mer intensiv djurhéllning,
och/eller mer vegetabiliskt baserad kost. Wirsenius et al. (2010) visade att 6kad
produktivitet i djur-hallning, kombinerat med 20% ersattning av rétt kétt med fjaderfa och
flask pa global skala, skulle kunna resultera i frilaggning av mark motsvarande nastan en
femtedel av de globala jordbruksarealerna. Enligt en studie av Stehfest et al. (2009) kan
anda upp till hélften av vérldens jordbruksmark kunna frigéras om allt rétt kott ersatts av




vegetabiliskt protein. Foley et al. (2011) gor en nagot forsiktigare uppskattning; genom att
anvanda 16 av de mest odlade grodorna i varlden till 2100% humankonsumtion (jamfért med
idag da mycket gar till foder) skulle en miljard ton biomassa kunna frigoras, vilket
motsvarar en 28%-ig 6kning av livsmedelsproduktionen.

Jordbruksverket foreslar att en forandrad grédofaérdelning skulle kunna frigora akermark for
bioenergiproduktion. Livsmedelsproduktionen av spannmal kan exempelvis koncentreras till
host- och varvete, som ar mer hogavkastande sédesslag. Foderproduktionen kan exempelvis
koncentreras till de mest hogavkastande fodergrédorna; hostrag, korn, ensilagevallar samt
majs i de omraden dar detta ar mojligt. Den obrukade marken och tradan kan i storre
utstrackning anvandas till flerariga energigrodor. Genomfors de beskrivna forandringarna
och produktionen anpassas till husdjurens foderbehov samt till de historiskt, 1993-2002,
”normala” totalskordarna av brodsad, uppskattar Jordbruksverket att mellan 200 000 och
500 000 hektar aker kan frigoras, arealer som kan sannolikt kan anvandas for odling av
energigrodor (SJV, 2009).

Som ovanstaende kapitel har visat, sa finns stora méjligheter att 6ka mangden bioenergi till
exempel genom Okad produktivitet i jord- och skogsbruk, anvdndandet outnyttjad mark,
minskat svinn, minskad kdttkonsumtion samt med en genomténkt anvandning av jordbruks-
mark vad géller fordelning av grodor och djurhallning. | kapitel 3 lyfts en del av dessa
fragor fram och potentialer for 6kad produktion av biomassa till biodrivmedel beréknas.
Samtidigt ar det viktigt att tanka pa att produktion av biodrivmedel kan leda till andra
effekter. | en framtid med en 6kande befolkning kan mark bli en bristvara, vilken kan
paverka de globala matpriserna. Manga av varldens fattigaste lander ar nettoimportérer av
livsmedel, den storsta andelen av befolkningen i dessa lander ar nettoférbrukare av mat och
anpassar sig till hdgre matpriser genom att ata mindre, ata livsmedel med l&gre kvalitet, eller
att skdra ned pa andra utgifter (for en litteraturgenomgang av koppling mellan biodrivmedel
och matpriser, se t ex Hoglund et al., 2013). Andrat brukande av mark och resurser kan &ven
paverka andra miljomal, som 6vergddning, férsurning och biodiversitet.




3 RAVAROR FOR BIODRIVMEDEL
3.1 GLOBAL RAVARUPOTENTIAL FOR BIOENERGI

3.1.1 Resultat fran globala potentialstudier

Det finns en hel del litteratur som forsoker uppskatta utvecklingen av bioenergi i framtiden.
IPCC har gjort en sammanstéllning av denna typ av studier (Edenhofer, 2011), se Tabell 3.1

Tabell 3.1. Teknisk potential av bioenergi ar 2050 baserat pa en sammanstallning av ett stort
antal studier samt IPCC’s bedomning av den ekologiska-ekonomiska potentialen (Edenhofer,
2011).

Kategori 2050 - Teknisk potential 2050 - Ekologisk-
(EJ/ar) ekonomisk potential

(EJ/ar)

Biprodukter fran jordbruk 15-70

Energigrodor fran 6verskott av 0-700

jordbruksmark

Energigrodor fran marginalmark 0-110

Skogsbiomassa 0-110

Godsel 5-50

Organiskt avfall 5->50

Totalt <50 - >1000 120-155

Detta ar dock den tekniska potentialen som redovisas, vilken sedan begréansas av ekologiska
och ekonomiska faktorer. Med sadana restriktioner tagna i beaktning uppskattar IPCC sjalva
att biomassa kan bidra med mellan 120 och 155 EJ per ar (priméarenergi) till energisystemet
runt ar 2050 (detta motsvarar 33-43 milj. TWh). Detta kan jamforas med den mangd energi
som skdordas idag som mat, foder och fibrer om 219 EJ per ar. Ocksa Akhurst et al. (2011)
har sammanstéllt ett antal potentialstudier. De drar slutsatsen att om 50% av den
ekonomiska bioenergipotentialen skulle anvéndas till biodrivmedel, skulle detta kunna tacka
25-30% av globala drivmedelsbehovet.

Sammanstallningen visar att det finns en stor spridning i resultaten, och att det finns stora
osakerheter i dessa potentialuppskattningar som till stor del beror av antaganden kring
befolkningsutveckling, ekonomisk och teknisk utveckling, efterfragan pa mat, foder och
fibrer (inklusive diet), klimatfordndringar, degradering av mark, vattenbrist. I IPCCs rapport
ges en mer utforlig beskrivning av dessa osdkerheter kopplade till potentialbeddmningar
(Edenhofer, 2011).




3.1.2 Alger som ravara for biodrivmedel

Alger som ravara for produktion av biodrivmedel kan bli aktuellt pa langre sikt. Generellt
sett ar den tekniska potentialen stor, men det aterstar manga tekniska och ekonomiska
utmaningar. Odling av alger motiveras av méjligheten att uppna hdg produktivitet per
markyta (se nedan) samt att ej produktiv mark och vattenresurser av lag kvalitet (t ex
fororenat vatten eller saltvatten) kan anvandas, men det stéaller ocksa krav pa att odlingens
energibalans ska ga ihop.

Alger kan delas upp i makroalger och mikroalger. Makroalger ar helt enkelt ett annat ord for
olika former av sjogras. Dessa odlas och skdrdas idag i mindre mangder, for livsmedel och
som ravara for kosttillskott och lakemedel i framférallt Asien. De kan utgora en potentiell
biomassaresurs for drivmedelsproduktion, framforallt genom rétning till biogas, men ocksa
for jasning eller forgasning. Det finns idag fa bra uppgifter om vilket utbyte som gar att
uppna praktiskt for produktion av makroalger. Under kontrollerade forutsattningar har man
dock kommit upp ill nivaer kring 45 ton TS/ha/ar (Bauen et al, 2009a).

Mikroalger ar mikroskopiska fotosyntetiska organismer (t ex gronalger, bla-grona alger)
som producerar olika kemikalier och &mnen beroende av algtyp. Mest intressant for
biodrivmedelsproduktion &r alger med hog oljeandel och en nyckel ar darfor att identifiera
och modifiera algarter for maximerad oljeandel. Oljan fran algerna kan sedan extraheras och
esterifieras eller hydreras till FAME respektive HVO. Mikroalger har potentiellt mycket
hogt utbyte. Nivaer pa 10-100 m® bioolja/ha ndmns (med 15 resp 50% oljeandel i algerna),
vilket ar 2-20 ganger hogre an for palmolja, som annars &r den oljevéaxt med hogst utbyte
per hektar (Bauen et al, 2009a). For att uppna dessa hoga utbyten kravs dock tillgang till
vatten, solljus (energi) och ndringsdmnen. Sarskilt intressant blir det darfér om nérings-
amnen kan hamtas fran t ex avloppsvatten och CO, i rokgaser, samt om lagvérdiga
varmekéllor kan bidra till energiforsérjningen. | dagslaget ar detta en forutsattning for att
komma i narheten av ekonomiskt intressanta system. Tillgangen till lagvardiga varmekallor
har ocksa lyfts fram som en anledning till att algproduktion dven kan vara av intresse i
Sverige.

Utvecklingen av odlingssystem for mikroalger &r inriktade antingen pa 6ppna dammar eller
slutna bioreaktorer. Senare tids utvarderingar tyder pa att de 6ppna, mindre kostsamma,
systemen har bast forutsattningar for realisering, trots lagre tillvaxthastigheter. En utmaning
for algproduktion &r att uppratthalla populationen, med hog produktivitet och oljeutbyte,
Over langre tid. En annan &r att sdnka kostnaderna, vilket kraver hogre produktivitet och
oljeutbyte, hantering av fororeningar av odlingen samt utveckling av skdrdetekniker och
metoder for att undvika behov av torkning (Bauen et al, 2009b). En nyckel kan vara
samproduktion med mer hégvardiga produkter, vilka kan bidra till totalekonomin.

En samlad bedémning av den totala potentialen for alger som ravara for biodrivmedels-
produktion ar svar, eftersom det finns stora osékerheter rorande till exempel odlings-
mojligheter, men Bauen et al (2009a) namner en global potential pa flera hundra EJ for
mikroalger och flera tusen for makroalger, vilket kan jdmfoéras med vérldens totala
energianvandning pa ca 475 EJ per ar (130 milj. TWh). Av storre intresse dr darmed hur
man kan utveckla mojligheterna att tekno-ekonomiskt och praktiskt utnyttja storre andel av
potentialen.




Det finns ett betydande antal foretag som ar engagerade i utvecklingen av alger. Nagra av
dessa och deras processlésningar namns som exempel pa framtida produktionskedjor i
Kapitel 6.

3.2 RAVAROR OCH POTENTIALER | SVERIGE

Den teoretiska potentialen for ravara for biodrivmedel &r stor i Sverige om vi raknar med all
biomassa som produceras i jord- och skogsbruk. Denna potential ar dock inte realiserbar
eftersom det finns en mangd olika restriktioner som ekologiska, tekniska och ekonomiska.
Darutover kommer den verkligt realiserade anvandningen att bero av konkurrens om
anvandningen med annan biomassanvandning (fér 6vrig energianvandning, material och
kemikalier). Dessutom kommer naturligtvis olika typer av drivmedelsproduktion att i viss
man konkurrera inbordes. Slutligen tillkommer majligheten att importera (och exportera)
ravara och biodrivmedel. Dessa faktorer, tillsammans med politiska styrmedel mm,
komplicerar en bedémning av den praktiska marknadsméssiga potentialen for
drivmedelsproduktion.

| det hér kapitlet beskrivs kortfattat de olika typer av ravaror som finns tillgangliga i Sverige
och som bedéms vara aktuella for biodrivmedelsproduktion samt deras potentialer idag och
inom en 30-50-arsperiod. | mojligaste man beskrivs vilken typ av potential som avses och
vilka restriktioner som inkluderas. Uppskattningar av olika ravarors potentialer varierar
dock i detaljeringsgrad och noggrannhet dar vissa baseras pa omfattande modelleringar
medan andra utgoérs av enklare rakneexempel, vilket gor att dessa inte blir direkt jamforbara
utan resultaten ska tolkas med forsiktighet. Malsattningen ar dock att ge en bild av vilka
storheter som kan bli aktuella for olika typer av ravara.

3.2.1 Potential fér skogsbrénslen

Sverige har idag ca 22,5 miljoner hektar produktiv skogsmark, vilket motsvarar ca 55 %
av landytan (Skogsstyrelsen, 2013a). Den arliga genomsnittstillvaxten for produktiv
skogsmark i hela landet uppgar till 4,9 m3sk per hektar. S&val skogsmarksandel som
skogstillvaxt skiljer sig dock mycket at regionalt. Skogstillvaxten i norra Norrland
uppgick mellan &ren 2006-2010 till 3,0 m%sk per hektar medan motsvarande tillvaxt i
Gétaland var 6,9 m*sk per hektar. Norra Norrland har dock den storsta arealen av
produktiv skogsmark (drygt 6,7 miljoner hektar, exkl. fridlyst produktiv skogsmark)
medan Goétaland har minst (4,94 miljoner hektar) enligt Riksskogstaxeringen.

Den totala tillgangen pa inhemskt skogsbransle uppdelad i stamved, GROT och stubbar
samt skogsmarkens tillvéaxt redovisas i Tabell 3.2. De inhemska skogstillgangarna har ett
energiinnehall motsvarande drygt 10 500 TWh med en arlig tillvaxt om drygt 350 TWh.
Den arliga tillvaxten kan betraktas som dagens teoretiskt maximala
skogsbranslepotential. Bruttoavverkningen uppskattades under ar 2011 till 88,8 miljoner
m’sk, vilket Skogstyrelsen uppger vara en osaker siffra. Nettoavverkningen var 72,1
miljoner m*f ub (Skogsstyrelsen, 2012). Omréaknat till energienheter motsvarar denna
brutto- respektive nettoaverkning av stamved cirka 190 respektive 155 TWh (2,15
MWh/m? stamved) enligt de Jong (2012). Dérutéver sker uttag av hyggesrester for
energiandamal, huvudsakligen av grenar och toppar (GROT), men ocksa en mindre andel




klen stamved och en liten mangd stubbar. Uppskattningar éver hur stora uttagen ar av
hyggesrester ar mycket osakra och varierar oftast mellan 7 och 14 TWh i olika kéllor
(Skogsstyrelsen 2012; de Jong 2012). Dessutom skiljer uttaget mellan olika ar beroende
pa behov i fjarrvarmesektorn.

Tabell 3.2.Skogsbransletillgingar, tillvaxt. och skérdeniva*

Skogs- Nuvarande total mangd Total tillvaxt av biomassa Nuvarande
bransle staende skogshiomassa pa skogsmark skardeniva (brutto)

Miljoner TWh? Miljoner TWh/ar TWh/ar

ton TS ton TS/ar

Stamved 1230 ca 6 000 42 ca 200 ca 190
GROT 445 ca 2200 15 ca’b ca7-14
Stubbar 470 ca 2 300 16 ca 80 ca0,5
Totalt 2150 ca 10 500 73 ca 360 ca 200

! Bearbetad data frén Nohlgren et al, (2010); Egnell, (2008); Skogsstyrelsen (2012); de Jong (2012).
2 Beraknad utifrén ett lagre varmevarde om 4,9 MWh per ton torrsubstans (TS).

De allra storsta anvandarna av skogsbrénsle &r skogsindustrin (massa- och pappersbruk
och sagverk), fjarr- och kraftvarmeverk samt trapelletsproducenter. Den totala
industriella biobransleanvandningen (inklusive torv och avfall) uppgick ar 2010 till 61,4
TWh (inklusive elproduktion), varav massaindustrins returlutar (till 6vervagande del
svartlut) stod for 39 TWh. Ca 7,3 TWh biobréansle anvéndes for industriell elproduktion
(Energimyndigheten, 2012a).

Svartlut ar en av de centrala interna strommarna vid kemisk massaproduktion och bestar
av kokkemikalier (som atervinns till processen) samt av den vedsubstans som inte ar
kvar i massan, dvs i huvudsak lignin och hemicellulosa. Svartlut &r ocksa en av de
ravaror som ar hogintressant for produktion av biodrivmedel. Fran svartluten produceras
dock idag el samt processvarme till massa- (och pappers-)industrin, vilket gor att denna
maste ersattas vid dvergang till biodrivmedelsproduktion fran svartlutsforgasning.
Kemisk massaindustri, och darmed tillgang till svartlut, ar framforallt koncentrerad till
Sverige och Finland samt USA och Kanada.

Alternativ anvandning av (delar av) svartluten &r ocksa uttag av lignin som brénsle eller
ravara for material (Tomani, 2010). Dessutom pagar dven utvardering av lignin som
mojlig ravara for biodrivmedel i anslutning till raffinaderiproduktion (se dven Avsnitt
6.1.2). Aven tallolja ingdr i svartluten och &r en av restprodukterna fran atervinnings-
processen for kokkemikalier. De olika bestandsdelarna i tallolja anvands som ravara for
olika kemikalier, t ex sapa, smorjoljor, bindemedel i farg samt livsmedel. Den tyngsta
aterstoden, beckolja, anvands som bréansle. Den totala mangen talloljeproduktion i
Sverige ligger pa ca 200-250 kton, vilket motsvarar ca 2-2,5 TWh (Grahn & Hansson,
2013).




Den totala anvéndningen av tradbréansle for fjarrvarmeproduktion (inklusive biobransle
for elproduktion) uppgick till ca 40 TWh é&r 2010 (Energimyndigheten, 2012a). Det bor
dock noteras att 2010 var ett ovanligt kallt ar.

Den érliga anvandningen av ved i mindre hus och jordbruksfastigheter uppgar till cirka 12
TWh, varav ca 25 % ér trapellets (Skogsstyrelsen 2012). Utéver inom skogsindustrin och
for uppvarmning av hus och fastigheter, ar anvandningen av biomassa i andra industri-
sektorer for narvarande lag. Biobréanslen kan potentiellt borja anvandas i jarn-och stal-
industri och kemisk industri som ersattning av fossila ravaror.

GROT ér en skogsravara som blir tillganglig framst vid slutavverkningar men ocksa vid
gallringar och betraktas i dag som ett brénsle av nagot lagre kvalitet jamfort med t ex
stamvedsflis. Idag kommer cirka 90% av den skordade GROTen fran
foryngringsavverkningar och ungefar 10% fran gallringar (Skogsstyrelsen, 2011). Uttaget av
stubbar &r i dagslaget knappt 0,5 TWh per ar (de Jong, 2012), men bedéms ha en stor
teoretisk potential.

Skogsstyrelsen uppdaterar regelbundet langtidsanalyser av hur den svenska skogen
forvantas utvecklas i fraga om tillvaxt, mojliga uttagsnivaer osv, i sa kallade skogliga
konsekvensanalyser (SKA). | dessa analyser berdknas ocksa potentialen for GROT och
stubbar for energiandamal utifran olika restriktioner och geografiska omraden. Enligt den
senaste och mest aktuella analysen fran Skogsstyrelsen finns det stor potential att 6ka
uttaget av GROT och stubbar, bade fran gallring och vid slutavverkning (SKA, 2008). Som
beskrivs i avsnitt 2.2.5 beddms det dock finnas en viss skillnad mellan GROT och stubbar ur
klimatsynpunkt, da stubbars reduktion av vaxthusgasutslapp beraknas vara nagot lagre.
Detta beror framfor allt pa att férlusten av markkol blir stérre nar stubbar skordas an vid
GROT-skord och da speciellt nar ett kortare tidsperspektiv beaktas (se Figur 2.1). |
jamforelse med fossila branslen och i ett nagot langre tidsperspektiv bedoms dock stubbar
fortfarande leda till en signifikant nettoreduktion av utslappen.

| Tabell 3.3. redovisas potentialen for GROT och stubbar utifran tre olika nivaer pa
ekologiska, tekniska och ekonomiska restriktioner (SKA, 2008). Niva 1 innebar inga
restriktioner utan avser allt biobréansle som faller ut vid respektive avverkningsatgérd. Niva
2 inkluderar ekologiska restriktioner dar uttaget begrénsas till cirka 87-88% av arealen som
avverkas och dar framfor allt blot och fuktig mark undantas. Niva 3 inkluderar ekologiska
och tekniska/ekonomiska restriktioner dar uttaget begrénsas till 73-75% av arealen som
avverkas. Har undantas ocksa mark med dalig ytstruktur (t ex steniga marker), med stor
marklutning samt sma bestand.

Det mojliga GROT-uttaget i slutavverkning bedoms variera mellan 16 och 36 TWh per ar
beroende av restriktionsniva, och fran gallring mellan 9 och 19 TWh. For stubbar bedéms
potentialen i slutavverkning variera mellan 21 och 57 TWh och fran gallring mellan 8 och
28 TWh (Tabell 3.3). Nér inga restriktioner inkluderas uppskattas den totala potentialen
uppga till cirka 140 TWh per ar, vilket kan jamforas med den uppskattade arliga tillvaxten
av GROT och stubbar om cirka 155 TWh i Tabell 3.2. Nér ekologiska restriktioner
inkluderas minskar potentialen med cirka 40% till 85 TWh, och nér dessutom
tekniska/ekonomiska restriktioner inkluderas reduceras potentialen med cirka 60% till




ungefar 55 TWh per ar. Férutom biomassauttag i foryngringsavverkning och gallring
beddms uttag kunna ske vid réjning motsvarande drygt 2 TWh per ar (SKA, 2008).

Tabell 3.3. Biomassapotentialen i form av GROT och stubbar i féryngringsavverkning och
gallring under dagens férutsattningar beroende pé restriktionsniva*

Biomassapotential (TWh per ar)
Niva 1 Niva 2 Niva 3
(inga restriktioner) (ekologiska (ekologiska och
restriktioner) tekniska/ekonomiska
restriktioner)
Foryngrings-
avverkning
GROT 36 25 16
Stubbar 57 34 21
Delsumma 93 59 37
Gallring
GROT 19 13 9
Stubbar 28 13 8
Delsumma 47 26 17
TOTALT 140 85 54

! Baserat pa Skogsstyrelsen (SKA, 2008). Avser perioden 2010-2019.

Som tidigare angetts uppskattas dagens GROT-uttag fran foryngringsavverkning och
gallring uppga till mellan 7-14 TWh per ar, vilket kan jamforas med den uppskattade
potentialen om cirka 25 TWh i Niva 3 i Tabell 3.3. Denna jamfarelse indikerar ett
majligt 6kat uttag om 11-18 TWh per ar. Nar det galler GROT-uttag i gallringar kan det
dock finnas ytterligare begransande faktorer, t ex risk for 6kade kdrskador om risning av
stickvégar minskar vilket kan leda till rotskador (Skogsstyrelsen, 2011). Osédkerheten i
den realiserbara potentialen i gallringar kan darfor vara nagot storre an den realiserbara
potentialen i foryngringsavverkningar.

Idag &r skord av stubbar for energiandamal en relativt marginell foreteelse men Tabell
3.3 indikerar att potentialen &r stor, mellan 30 till 85 TWh beroende pa restriktionsniva. |
en annan studie av Egnell och Bdrjesson (2012) uppskattas den teoretiska potentialen
stubbar i féryngringsavverkning och gallring uppga till cirka 67 TWh per ar. Stubbskord
i gallring kan dock vara direkt olampligt da detta kan leda till negativa konsekvenser som
rotskador mm, samtidigt som det dyrt att skdrda klena stubbar. Med dessa restriktioner
beddéms potentialen minska till cirka 45 TWh per ar. Av ekologiska skél bor man bara ta
ut stubbar i bestand som domineras av barrtrad (mer an 60%) vilket reducerar potentialen
till cirka 40 TWh. En viktig faktor ar markférhallande som lutning, barighet o s v (jamfor
Niva 3 i SKA), vilket gor att en ganska stor skogsareal inte ar lamplig for stubbskord




vilket reducerar potentialen ytterligare till cirka 28 TWh. Till sist bor stubbarna halla en
viss diameterstorlek daven vid skord efter foryngringsavverkning (av kostnadsskal)
samtidigt som stubbar bér l&mnas utmed végar, vattendrag o s v for att stabilisera marken
och undvika 6kad erosion mm. Beaktat alla dessa olika restriktioner bedéms darfor den
realiserbara potentialen uppga till cirka 19 TWh per ar (Egnell och Borjesson, 2012).
Denna potential ar i samma storleksordning som potentialen i Tabell 3.3 avseende
stubbskard efter foryngringsavverkning Niva 3.

Sammanfattningsvis, givet oférandrade uttag av stamved i form av massaved och timmer
bedoms ett okat uttag av skogsbransle om upp till cirka 30 TWh per ar vara langsiktigt
hallbart, inklusive ekologiska och tekniska/ekonomiska restriktioner. Denna bedémning
avser alltsa potential for okat uttag av skogsbransle, vilket innebér att potentialen for
anvandning av skogsindustrins restprodukter (t ex svartlut) inte raknats in sarskilt. Skélet ar
att denna till 6vervagande del maste ersattas av annan biomassa, vid eventuell 6vergang till
drivmedelsproduktion. Hur stor del av denna potential som sedan realiseras (d v s
omvandlas till en marknadspotential) beror av en méngd olika marknadsméssiga faktorer,
inklusive politiska styrmedel.

| framtiden kan ocksa en 6kad mangd (klen) stamved anvandas for andra &ndamal &n
dagens, t ex som biodrivmedelsravara, pa grund av att marknaden for vissa pappersmassa-
baserade produkter minskar. Ett exempel &r tidningspapper dar en vikande marknad lett till
att produktionslinjer nyligen stangts i Sverige. Av den totala avverkningen av massaved i
Sverige idag, cirka 31 milj m*f ub, g&r ungefar 20% till tillverkning av tidningspapper
(Skogsstyrelsen, 2012). | energitermer motsvarar denna mangd massaved cirka 13 TWh.
Om marknaden for tidningspapper fortsatter att minska, samtidigt som 6vriga massaveds-
baserade sortiment forblir oforandrade, kan saledes klen stamved motsvarande ett antal
TWh bli tillgangligt for andra andamal som t ex biodrivmedelsravara. Framtida struktur-
forandringar i skogsindustrin kan &ven leda till 6kad produktion av nya material och
produkter. Sadana forandringar kan i viss utstrackning paverka den samlade potentialen for
biodrivmedel, men beddms inte omfatta mer &n en mindre del av de volymer som idag
hanteras av skogsindustrin. Det finns aven mdjligheter till integrerad samproduktion mellan
drivmedel och nya material/produkter, vilka bor studeras ndrmare i framtida analyser.

Enligt prognoser i SKA (2008) beddms skogsproduktionen i Sverige kunna tka
successivt de kommande decennierna, framst tack vare dkad kvalitet i foryngringsarbetet
i kombination med klimatforandringar. Andelen planteringar bedoms oka i forhallande
till naturlig foryngring och vid plantering anvands nya foradlade plantmaterial med hdg
tillvaxt. Vid foryngring gors ocksa mer standortsanpassade tradslagsval som dessutom ar
béttre anpassade for ett forandrat klimat. I en 6kad kvalitet i foryngringsarbetet ingar
ocksa effektivare réjning och skogsvard. Omploppstiden bedéms minska jamfort med
idag tack vare den hogre tillvaxten. Detta sammantaget innebdr att den potentiella
avverkningsnivan bedéms kunna dka med cirka 40% inom en 50-arsperiod (2060), fran
dagens cirka 90 Mm®sk till drygt 125 Mm®sk. Dessutom skulle i sa fall skogsrévara i
form av hyggesrester med mera 6ka i motsvarande omfattning.

Skogstillvaxten kan 6ka ytterligare om sa kallad behovsanpassad godsling (BAG) borjar
tillampas i stor skala. En bedémning ar att BAG skulle vara mojlig pa cirka 5% av




nuvarande skogsareal vilket motsvarar 1,1 miljoner hektar. Denna areal aterfinns framfor
allt i Svealand och sddra Norrland. Detta bedéms ge en 6kad potentiell avverkning om
cirka 10 Mm?®sk inom en 50-&rsperiod (SKA, 2008). Samtidigt skulle detta séledes kunna
innebdra att potentialen hyggesrester kan 6ka ytterligare cirka 10% till 2060.

3.2.2 Potential for rdvara frdn akermark

Den teoretiska/tekniska potentialen for akerbaserad ravara till biodrivmedelsproduktion
bestams av tillgangen av akermark for energiproduktion som inte konkurrerar med mat- och
foderproduktion, var akermarken finns lokaliserad, markens bordighet samt vilka grodor
som odlas. | Kapitel 2 beskrivs hur stor andel av Sveriges akermark som ligger i trada idag,
mojligheterna att frigora akermark genom férandrad grodofordelning samt arealen nedlagd
jordbruksmark. En slutsats av Jordbruksverket ar att 200 000-500 000 hektar jordbruksmark
skulle kunna anvandas for t ex energiproduktion utan att konkurrera med dagens niva pa
livsmedelsproduktion (SJV, 2009). Dessa arealer motsvarar ungefér 8-20% av dagens
akermarksareal i Sverige.

| Tabell 3.4 beskrivs olika rakneexempel for hur mycket energirdvara som teoretiskt kan
produceras pa jordbruksmark under olika forutsattningar och hur denna fordelar sig mellan
olika delar av landet. Berakningarna baseras pa SOU:n “Bioenergi fran jordbruket — en
vaxande resurs” (2007), som hir uppdaterats med aktuell jordbruksstatistik. Om dagens
tradesareal (cirka 150 000 ha) utnyttjas for odling av energigrodor bestdende av en mix av
grodor (ettariga och flerariga inklusive Salix) med olika skordenivaer kan mellan 4-5 TWh
ravara produceras per ar, varav huvuddelen i Gotaland. Skordenivaerna uppskattas till i
genomsnitt 5,5-7 ton TS per hektar och ar, vilket i energitermer motsvarar ungefar 27-34
MWh per hektar. Den odlingsmark som tas ut och laggs i trada kan dock ha en nagot lagre
bordighet an genomsnittlig akermark vilket ger en nagot lagre total biomassaproduktion.
Om skordenivaerna ar 20% lagre pa tradesarealen kan omkring 3-4 TWh ravara produceras
per ar.

En annan kategori av jordbruksmark som ar potentiellt tillganglig for energiproduktion &r
akermark som utnyttjas for vallodling, men som inte beh6vs for foderproduktion. Under de
senaste aren har arealen vallodling 6kat samtidigt som antalet n6tkreatur minskat och en
uppskattning &r att det produceras cirka 30% mer foder &n vad behovet ar (SOU, 2007).
Denna Overskottsareal motsvarar cirka 250 000 ha vallodling. Om denna utnyttjas for
energiodling (mix av grodor med avkastningsnivaer pa 5,5-7 ton TS per hektar och ar) kan
ytterligare cirka 7 TWh rdvara produceras. Skillnaderna mellan Gétaland, Svealand och
Norrland &r nagot mindre an nar tradesarealen utnyttjas for energiproduktion. Inklusive
odling pa dagens tradesareal skulle saledes totalt drygt 10 TWh energiravara teoretiskt
kunna produceras pa befintlig akermark, t ex for biodrivmedelsframstallning, utan att
konkurrera med dagens livsmedelsproduktion. Den realiserbara potentialen beddms sedan
bero pa de lokala/regionala avsattningsmaéjligheterna for biomassan och pa ekonomiska
faktorer mm. For jordbrukaren krévs tillracklig 16nsamhet i energiodlingen och i konkurrens
mot andra grodor. Detta i sin tur styrs till stor del av livsmedelspriser och de stodsystem
som ar kopplade till den aktuella jordbrukspolitiken i EU (CAP) samt dess tillampning pa
nationell niva, d v s marknader utanfor energimarknaden samt styrmedel som ligger utanfor
energipolitiken.




Det finns en stor osékerhet kring hur mycket nedlagd jordbruksmark som finns idag och
som inte aktivt utnyttjas for jordbruks- eller skogsproduktion. Sammanstallningar av olika
befintlig statistik tyder pa att mellan 150 000-300 000 hektar akermark (exkl. betes- och
hagmark) har lagts ner under de senaste 25-30 aren (SOU, 2007). Dessutom finns en stor
osékerhet kring hur stor andel av denna potentiella areal som &r 1amplig att utnyttja for
energiandamal. Som tidigare beskrivits bedoémer Jordbruksverket (SJV, 2009) att maximalt
cirka 100 000 hektar ar mojligt att utnyttja for energiodling med kort rotationsperiod, medan
en storre areal kan utnyttjas om ocksa mer traditionell skogsproduktion blir aktuell.
Sannolikt ar det den mest lagavkastande och olénsamma jordbruksmarken som normalt tas
ur drift forst, t ex sma svarbrukade falt som ligger otillgangligt till osv. Storre delen av
denna mark &r olamplig for odling av traditionella jordbruksgrodor men ett mojligt
alternativ ar skogsodling for energiandamal, t ex snabbvaxande I6vtrad som hybridasp och
poppel d&r mer traditionell skogsodlingsteknik utnyttjas.

Det finns ocksa en stor osékerhet kring vilken bordighet dessa marker har och vilka
skordenivaer som kan bli aktuella. En grov uppskattning &r att den potentiella
avkastningsnivan bor vara jamférbar med den mest lagproduktiva akermarken som fort-
farande odlas inom det specifika geografiska omradet. Dessa avkastningsnivaer visar sig
ocksa dverensstamma relativt val med avkastningen pa genomsnittlig skogsmark inom
samma geografiska omrade (SOU, 2007). Nér det galler den geografiska fordelningen av
nedlagd akermark sa har en betydligt storre andel akermark lagts ned i Norrland samt i
mellersta Sveriges och Goétalands skogsbygder jamfort med i Gotalands och Svealands
slattbygder. Om 100 000 hektar nedlagd jordbruksmark med lag avkastning planteras med
snabbvéaxande l6vtrad kan mellan 1,5 och 2 TWh biomassaravara produceras arligen
(seTabell 3.4). Avkastningen per hektar antas vara 4, 3 och 2 ton TS per hektar i G6taland,
Svealand och Norrland, respektive. Om daremot 200 000 hektar mark med genomsnittlig
avkastning utnyttjas kan mellan 4 och 5 TWh ravara produceras per ar. Avkastningen per
hektar antas i detta fall vara 5, 4 och 2,5 ton TS per hektar i Gétaland, Svealand och
Norrland (SOU, 2007).

Aven i SKA (2008) modelleras den potentiella skogsproduktionen pa nedlagd jordbruks-
mark. | denna modellering antas att 400 000 hektar nedlagd jordbruksmark finns tillganglig
och planteras med 70% hybridasp och 30% gran. Inom en 50-arsperiod skulle den arliga
tillvéxten kunna ligga kring 6,6 Mm?®sk per r, vilket i energitermer motsvarar ungefr 12-13
TWh (1,85 MWh per m3 stamved hybridasp). Denna modellering indikerar saledes nagot
hogre tillvaxt och avkastning &n tidigare beddmningar i SOU (2007).

Hur stor del av denna teoretiska/tekniska potential biomassa pa nedlagd jordbruksmark som
kan komma att realiseras i framtiden beror framfor allt av prisutvecklingen av skogsbaserad
energiravara, men ocksa till viss del av framtida massavedspriser om det utvecklas en
marknad for massaved fran snabbvéaxande I6vtrad (Rytter m fl, 2011). Har uppskattas
saledes konkurrens med livsmedelsgrodor eller styrmedel inom jorbrukspolitiken ha en
marginell paverkan da dessa marker inte ar aktuella for livsmedelsproduktion eller ingar i
nuvarande stédsystem inom CAP.




Tabell 3.4. Biomassapotential fran jordbruksmark utifran olika rakneexempel.!

Biomassapotential (TWh per ar)
Gotaland | Svealand | Norrland Totalt
Mix av energigrodor pa nuvarande tradesareal om 3,0 1,3 0,2 4,5
150 000 ha med motsvarande medelskord
Mix av energigrédor pa nuvarande tradesareal om 2,4 1,0 0,2 3,6
150 000 ha med 20% lagre skordenivéa an medelskord
Mix av energigrodor pa dverskottsmark i form av 4,2 1,8 0,8 6,8
vallodling som ej behdvs for foderproduktion
motsvarande 250 000 ha
Snabbvéxande I6vtrad pé nedlagd jordbruksmark 1,0 0,5 0,2 1,7
motsvarande 100 000 ha med lag avkastning
Snabbvéxande I6vtrad pa nedlagd jordbruksmark 2,4 1,2 0,6 4,2
motsvarande 200 000 ha med medelavkastning (4,1) (1,6) (0,6) (6,3)

! Baserat pé ursprunglig data fran SOU (2007) som har uppdaterats med aktuell jordbruksstatistik.
2 VVrden inom parentes baserade p& antagna regionala avkastningsnivéer i SKA (2008), vilka har anpassats

till odling p& 200 000 ha.

Sammantaget bedéms den tekniska potentialen for ravara fran befintlig och nedlagd
jordbruksmark i form av olika typer av energigrodor, inklusive energiskog, kunna uppga till
mellan 12 till 16 TWh per ar beroende pa vilken areal och avkastning som antas. Denna
potentiella produktion av energiravara konkurrerar inte med dagens inhemska
livsmedelsproduktion och den fordelar sig mellan Gétaland, 60-70%, Svealand 25-30%
respektive Norrland 5-15%.

3.2.3 Potential for restprodukter och organiskt avfall

Ett 6kat utnyttjande av restprodukter fran jordbrukssektorn for energiandmal utgors
framfor allt av skorderester vid vaxtodling samt godsel fran djurhallning for biogas-
produktion. Dessutom kan utnyttjandet av organiskt hushallsavfall, slam fran
avloppsreningsverk mm for biogasproduktion 6ka i framtiden jamfort med idag.
Restprodukter fran industrin kan avse avfall fran livsmedelsindustri, slam fran
vattenrening eller utnyttjande av biprodukter som idag anvéands for annan produktion.

Avfall som ravara for biodrivmedel

Olika typer av vata och blandade restprodukter (framst olika typer av avfall) &r framfor allt
relevanta for produktion av biogas via rétning. De potentialstudier som genomforts for dessa
ar darfor i allmanhet uttryckta i fardig produkt (biogas), snarare an i ravarutermer. Dessa
potentialuppskattningar beskrivs darfor ndrmare i avsnitt 5.1.4 om biogas. Totalt berdknas
den tekniska biogaspotentialen (med vissa ekonomiska restriktioner) fran avfall och
restprodukter (exklusive halm) uppga till drygt 6 TWh per ar, vilket innebér en tkad
biogasproduktion om 4-5 TWh per ar jamfort med idag. En bedémning i Energimyndig-
hetens utredning om en sektorsévergripande biogasstrategi, baserat pa det kostnadslage och
de ekonomiska forutsattningar som gallde 2010, var att den realiserbara biogaspotentialen
uppgar till mellan 3 och 4 TWh per ar (Energimyndigheten, 2010).




Utover de potentialer som ingar i denna bedémning kan det finnas ytterligare potential i
industrin. Vid tillverkning av papper eller pappersmassa anvands till exempel stora mangder
vatten. Det anvanda vattnet maste behandlas, vanligtvis via biologisk rening, vilket leder till
att stora mangder bioslam genereras. | svensk kemisk massaindustri produceras arligen cirka
560 000 ton slam (torrsubstans) som idag oftast eldas i ndgon av brukets pannor. Energi-
potentialen i det producerade slammet uppgar till drygt 2 TWh per ar (Gyllenhammar,
2003). Bioslammet innehaller dock relativt héga halter av organiska &mnen och utgor darfor
en potentiell ravara for rétning och biogasframstallning (Berg et al, 2011).

Restprodukter fran jordbruksproduktion

Jordbruksproduktion resulterar dven i restprodukter, som halm och blast. Blast fran t ex
odling av sockerbetor, potatis mm kan utnyttjas som ravara for biogasproduktion och
ingar i potentialuppskattningen fér biogas ovan. Halm fran spannmals- och
oljevéaxtodling kan anvandas som ravara for drivmedelsproduktion pa flera sétt, till
exempel for fermentering till etanol eller till olika drivmedel via férgasning.

Tillgangen av halm for energiandamal beror av en mangd olika faktorer. | Figur 3.1 beskrivs
hur den teoretiska potentialen for halm i Sverige begréansas pa olika satt for att leda fram till
en praktisk tillgdnglig och marknadsmaéssig potential om cirka 4 TWh idag (Egnell &
Bdrjesson, 2012). Den teoretiska (biologiska) potentialen baseras pa arealen spannmals- och
oljevaxtodling. Den tekniska potentialen tar hansyn till skordeforluster mm utifran aktuell
skordeteknik, och den ekologiska potentialen inkluderar behovet av att lamna kvar halm for
att bibehalla markens mullhalt samt begransade skordemojligheter p g a klimat och vader-
forhallanden (SOU, 2007). Den praktiska potentialen tar hansyn till behovet av halm som
stromedel och foder i djurproduktion, d v s den praktiska potentialen utgdrs av nettotill-
gangen for t ex energiandmal. Genom de senaste arens vaxtforadling har dock andelen halm
i forhallande till karna minskat, vilket inneburit att den praktiska halmpotentialen successivt
minskat (Nilsson & Bernesson, 2009). Detta i sin tur innebdr att tidigare uppskattningar
behdver revideras och justeras ned motsvarande cirka 40%, vilket illustreras i Figur 3.1.
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Figur 3.1. Potentialen av halm for energiandamal i Sverige beroende av olika begransningar
(Egnell och Boérjesson, 2012). Den reviderade praktiska potentialen beaktar den vaxtféradling
som skett under senare ar och som inneburit en lagre halmskérd i forhallande till karnskord.




Tabell 3.5. Regional fordelning av den praktiskt tillgdngliga halmpotentialen for
energiandamal i Sverige.!

Lan Odlingsareal av Total halmmangd Praktisk tillganglig potential for
spannmal energidndamal
och oljevaxter
1000 ha 1000 ton torrsubstans 1000 ton GWh
torrsubstans

Skéne 250 640 280 1450
Ostergétland 100 250 100 500
Uppsala 90 190 100 500
V. Gotaland 210 420 90 450
Sodermanland 60 130 50 250
Vastmanland 60 110 40 200
Orebro 55 110 40 200
Stockholm 35 65 10 50
Total 710 3600

! Reviderad data fr&n Ekman m fl (2013) som baseras p& data frdn SOU (2007) och Nilsson och Bernesson
(2009). Odlingsarealen for spannmal och oljevaxter samt antalet husdjur i svenskt jordbruk har uppdaterats
avseende ar 2011 (SCB, 2012).

Den regionala fordelningen av den praktiskt tillgangliga halmpotentialen fér energiandamal
beskrivs i Tabell 3.5. Ett nettodverskott av halm beréaknas finnas i ungefér atta av Sveriges
Ian. I 1an som Halland, Gotland och Kalmar finns ocksa en relativt stor spannmals- och
oljevéaxtodling men har bedoms all tillganglig halm avsattas inom djurproduktionen. Cirka
40% av potentialen aterfinns i Skéne och vardera knappt 15% i Ostergétland, Uppsala
respektive Vastra Gotaland.

Biprodukter relevanta for biodrivmedelsproduktion

Fran biomassabaserad industri finns ett antal olika biprodukter, som kan vara relevanta
for produktion av biodrivmedel. Dessa biprodukter anvands dock idag for andra andamal
och har d&rfor inte rdknats in i den totala potentialen (se Avsnitt 3.2.4).

Som exempel namns har produktionen av raglycerol, vilken &r en biprodukt fran
produktion av FAME (ca 10 vikts% av producerad FAME). Glycerol anvénds som
ravara for en stor mangd produkter, till exempel for livsmedels-, kosmetika-, lakemedels-
och plastproduktion. | och med att produktionen av FAME 0Kkat kraftigt under de senaste
aren har aven glycerolproduktionen dkat och vissa beddmare menar att det idag finns ett
glycerolverskott pa marknaden. Svensk RME-produktion baseras till Gvervagande del
pa importerad rapsolja och producerad glycerol (i storleksordningen 15 000 ton/ar)
anvands som ravara for kemikalier.

Glycerol &r dven en biprodukt fran etanolproduktion (5-15 vikts%), beroende av ravara
och process. Andelen fran etanolproduktion baserad pa lignocellulosa ar lagre an vid
etanolproduktion fran socker eller starkelse. | etanolprocessen fas glycerol inte som
nagon ren strom och atervinns inte idag (Bauer & Hulteberg, 2013).




3.2.4 Sammanfattning av potentialer fran jord- och skogsbruk i Sverige

| Tabell 3.6Tabell 3.5 har vi utifran litteraturen sammanstéllt potentialen for dkat uttag av
olika typer av biomassa i Sverige fran jordbruk, skogsbruk och avfall till biogas pa kort sikt.
Sammanstallningen visar ocksa hur denna potential kan dka pa langre sikt, inom de
narmaste 30-50 aren. Observera att studierna har applicerat olika restriktioner, t ex tekniska,
ekologiska och ekonomiska, vilket gér uppskattningarna svara att jamfora direkt. Dessutom
innehaller sammanstallningen egna antaganden, d v s resultaten ska tolkas med forsiktighet.
Tabell 3.6 ger dock en indikation pa storleksordningen av resurserna, idag och i framtiden.

En grov uppskattning &r att uttaget av biomassa fran jord- och skogsbruk skulle kunna 6ka
med cirka 50-70 TWh under dagens forutsattningar och utan att direkt konkurrera med
annan jordbruks- och skogsproduktion. | denna potential ingar inte restprodukter fran
skogsindustrin (t ex svartlut), eftersom dessa till 6vervagande del skulle behdva ersattas med
annan biomassa vid en 6vergang till drivmedelsproduktion. Inom 30 till 50 ar skulle
potentialen kunna oka till 80-100 TWh. Om behovet av stamved &r oférandrat i framtiden
skulle denna potential kunna fordubblas till cirka 180-190 TWh genom en generellt 6kad
skogstillvaxt samt behovsanpassad godsling pa 5% av den produktiva skogsarealen. Som
jamforelse motsvarar dagens totala arliga skogstillvéxt i form av stamved inklusive grot och
stubbar drygt 350 TWh medan dagens totala uttag av skogsbiomassa ligger kring 200 TWh.

Det finns aven fler mojligheter till 6kad bioenergiproduktion, till exempel genom ékad
produktivitet inom jordbruk, pa liknande satt som inom skogsbruk, en mer genomtankt
anvandning av jordbruksmark vad galler fordelning av grédor och djurhallning, minskat
matsvinn samt minskad kottkonsumtion (se &ven Avsnitt 2.5.8-2.5.11). En grov skattning av
hur den svenska akerarealen anvands visar att ungefar 75% anvands for foderproduktion
(Cederberg et al., 2011).

Ett flertal andra nationella studier har undersokt potentialen att 6ka produktion av bioenergi.
Till exempel Kommissionen mot oljeberoende (2006) har uppskattat potentialen for 6kad
tillforsel till ca 105 TWh ar 2050, vilket inkluderar skogsbranslen, akerbréanslen, torv och
avfall. LRF’s gor bedomningen 17-30 TWh for ar 2020 vilket kan ses som ett lagsta tekniskt
och miljémassigt mojligt uttag. Skogsindustriernas studie landar pa potentialuppskattning
om 20 TWh per ar, vilket ocksa inkluderar energiskog och vissa returlutar fran massa-
industrin (Nohlgren et.al, 2010).

Uppskattningarna skiljer sig alltsa at, aven jamfort med sammanstallningen i Tabell 3.6. Det
finns manga skal varfor potentialoedomningar skiljer sig at. De redovisade studierna
hargjorts vid olika tidpunkter, har olika restriktioner samt olika tidshorisonter och &r av
dessa anledningar inte direkt jamfdérbara. Slutsatsen ar, trots att studierna visar olika resultat,
att det finns en betydande potential att 6ka uttaget av biomassa fran svenskt jord- och
skogsbruk. Potentialen fordelar sig dock relativt olika i landet vilket maste beaktas vid t ex
framtida lokaliseraingar av drivmedelsanléggningar (se avsnitt 3.3). Hur stor del av den
tekniska-ekologiska-ekonomiska potentialen som slutligen kommer att utgéra en
marknadspotential beror i sin tur av en méngd faktorer dar styrmedel och marknadspriser ar
bland de viktigaste.




Tabell 3.6. Sammanstallning av uppskattade potentialer for 6kat uttag av biomassa i Sverige
(TWh per &r), pa kort sikt och pa langre sikt (30-50 &r).*

TWh per ar Typ av potential/ Kalla
restriktioner
Pa kort sikt | Pa langre sikt
(30-50 ar)
GROT - 5-10 10-17 Ekologisk-teknisk- SKA, 2008; de Jong,
foryngringsavverkning ekonomisk 2010
Stubbar - 19-21 27 Ekologisk-teknisk- Egnell & Borjesson,
foryngringsavverkning ekonomisk 2012; SKA, 2008; de
Jong, 2010
GROT - gallring 7-8 11-12 Ekologisk-teknisk- SKA, 2008
ekonomisk
Klen stamved - réjning 2 3 Ekologisk-teknisk- SKA, 2008
ekonomisk
Massaved — 50% av 5-7 5-72 Teknisk Egna antaganden;
nuvarande mangd till Skogsstyrelsen 2012
tidningspapper
Stamved — generellt 6kad (75) Ekologisk-teknisk- SKA, 2008
tillvéxt ekonomisk
GROT & stubbar — 4-5 Teknisk SKA, 2008; egna
behovsanpassad godsling antaganden
(BAG)
Stamved - BAG (22) SKA, 2008
Mix av energigrédor pa 4-5 4-52 Teknisk SOU, 2007
nuvarande tradesareal om uppdaterad med
150 000 ha aktuell
jordbruksstatistik
Mix av energigrédor pa 7 72 Teknisk SOU, 2007
Overskottsmark i form av uppdaterad med
vallodling som ej behdvs for aktuell
foderproduktion jordbruksstatistik
motsvarande 250 000 ha
Snabbvéxande lovtrad pa 2-6 Teknisk SOU, 2007
nedlagd jordbruksmark uppdaterad med data
motsvarande 100 000 -200 fran SKA, 2008
000 ha
Halm 4 42 Ekologisk-teknisk- Egnell & Borjesson,
ekonomisk 2012
Avfall till biogas 3-5 3-52 Ekologisk-teknisk- Se Avsnitt 5.1.4
ekonomisk
Sammanlagt 56-69 80-98
(177-195)°

! Exklusive dagens uttag av skogsbranslen
% potentialen antas vara oférandrad d specifika studier for framtida forandringar saknas som har ett
brett perspektiv och som inkluderar avgdrande parametrar for respektive potentialuppskattning (t ex
skordedkningar, livsmedelskonsumtion, jordbrukspolitik, avfallshantering osv). Potentialen kan

saledes komma att bade ¢ka och minska i framtiden.
® Inklusive 6kad stamvedsproduktion fran generellt okad tillvaxt samt genom behovsanpassad

godsling (BAG)




3.3 UPPTAGNINGSOMRADE FOR RAVARA OCH ANLAGGNINGS-
LOKALISERING

Upptagningsomrade for ravara till biodrivmedelsproduktion och lokalisering av
anlaggningarna beror av typ av rdvara och anlaggning (se dven Kapitel 4 och 5). Har
diskuteras fragestallningarna generellt, men med exempel for storskaliga anlaggningar
baserade pa skogsravara. Upptagningsomradets storlek har ocksa betydelse for de
ekonomiska forutsattningarna for att etablera drivmedelsanlaggningar utifran vilka
transportavstand som kommer att kravas och vilka avstand som ar ekonomiskt rimliga.

En produktionsanlaggning for biodrivmedel med ett bréanslebehov om ca 300 MW, vilket
t ex krévs for att termisk forgasning av lignocellulosa ska vara ekonomiskt intressant,
motsvarar ett biobransleintag pa omkring 1 miljon ton bransle per ar eller 2.4 TWh
(beraknat pa 8000 timmars arlig drifttid). Detta ar jamforbart med ett normalstort svensk
massabruk i biomassaatgang och innebér stora logistiska utmaningar. Som jamforelse
antas storleken pa etanolkombinatanlaggningar baserat pa lignocellulsa motsvara ett
branslebehov om cirka 1 TWh per ar (se avsnitt 5.3.2). For att tillgodose det stora intaget
bor den geografiska lokaliseringen av anlédggningen vara strategisk for att minimera
ravarutransporterna. Nohlgren et.al (2010) anger att upptagningsomradet for bréanslen till
ett biobrénsleeldat kraftvarmeverk inte bor 6verskrida en radie av 10-15 mil for att
undvika alltfér hdga transportkostnader. En produktionsanlaggning for biodrivmedel kan
forvéntas ha samma gréns om transporterna till 6vervdgande del sker med lastbil. For
transporter med tag eller bat géller betydligt storre avstand. En radie pa 10 mil motsvarar
en yta om 3.14 miljoner hektar, vilket i Gotaland motsvarar en genomsnittlig
skogstillvaxt omraknat till energienhet pa ca 37 TWh, ca 30 TWh i Svealand och ca 25
TWh i s6dra Norrland och i norra Norrland ca 11 TWh. Detta i sin tur innebér att en
drivmedelsanlaggning skulle utnyttja i genomsnitt cirka 6%, 8%, 10% respektive drygt
20% av totala skogstillvéaxten pa aktuell yta i Gotaland, Svealand, sodra respektive norra
Norrland.

Forutom sjalva tillgangen pa ravara maste hansyn dven tas till leveranskedjor, konkurrens
om ravaran fran exempelvis traditionell skogsindustri och den stationara energisektorn, samt
var behovet av drivmedel finns. En anldggningsplacering ndra kusten moéjliggor sjétransport
av saval ravara som slutprodukt, vilket &r och har varit av stor betydelse vid lokalisering av
exempelvis oljeraffinaderier och massa- och pappersbruk. Detsamma torde gélla for biodriv-
medelsfabriker.
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Figur 3.2.Lokaliseringar av intresse for integrerad biodrivmedelsproduktion.

Det bor ocksa finnas avséttning for den varme som genereras vid biodrivmedelsproduktion,
saval ur energi- som i ekonomiperspektiv. Narheten till ett fjarrvarmesystem eller en annan
varmesénka ar en vasentlig fordel for att kunna utnyttja den varme som genereras i
produktionsprocessen. Leduc et al (2010b) drar slutsatsen att varmeleveranser och varme-
pris kan ha stor paverkan pa ekonomin for manga biodrivmedelsanlaggningar. Sverige har
ett stort antal industrier och fjarrvarmenét dér olika processer for biodrivmedelsproduktion
potentiellt kan integreras. Figur 3.2 visar den geografiska spridningen av lokaliseringar som
kan vara av intresse for integration av biodrivmedelsproduktion av i Sverige.

Lampliga lokaliseringsplatser kan identifieras genom avancerad systemanalys och
modeller som explicit tar hansyn till geografiska aspekter (Leduc et.al (2010a); Leduc
et.al (2010b); Wetterlund et.al (2012); Natarajan et.al (2012). BeWhere Sweden
(Wetterlund et al., 2013) &r en teknoekonomisk, geografiskt explicit optimeringsmodell
for analys av lokalisering och egenskaper for produktionsanlaggningar for avancerade
biodrivmedel i Sverige. Modellen anvénds for att identifiera och analysera lokaliseringar
som ar robusta mot forandringar i randvillkor som exempelvis energimarknadspriser,
styrmedel, investeringskostnader, ravarukonkurrens och majligheten att integrera
biodrivmedelsproduktion med existerande energisystem. Modellen dr anvandbar som
beslutsstod for saval intressenter i biodrivmedelsproduktion som for politiska besluts-
fattare. Eftersom Sverige dven fran europeiskt perspektiv ar av avsevart intresse for
framtida produktion av avancerade biodrivmedel kan BeWhere Sweden ocksa anvandas
for analyser av olika styrmedel och strategier pa EU-niva. Till skillnad fran modeller
som MARKAL, TIMES och EMEC tar BeWhere hdnsyn till de geografiska
utmaningarna forknippade med langa avstand mellan ravara, lampliga produktions-
lokaliteter och slutanvéndare. BeWhere kan darfor bidra med vérdefulla resultat som kan
anvandas for att i tur komplettera och validera resultat fran marknadsmodeller som
anvands idag (exempelvis MARKAL och EMEC), och pa sa satt testa implementer-
barheten av dessa modellresultat.




Figur 3.3 visar exempel pa indata som tas hansyn till i BeWhere modellen. Kartan till
vanster visar tillgangen pa skogsravara i form av restfloden (GROT, stubbar samt
industriella rester), kartan i mitten dagens behov av skogsravara i fjarrvarme och kraft-
varmeverk och Kkartan till hoger dagens efterfragan pa drivmedel for persontransporter.
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Figur 3.3. Exempel pa geografiska aspekter som maste beaktas vid val av lokalisering av storskalig
produktion av avancerade biodrivmedel. Fran vanster (i TWh/ar per ruta): (a) tillgang pa
skogsrester (GROT, stubbar samt industriella rester, baserat pa 2010 ars avverkning och
produktion i skogsindustrin), (b) behov av biomassa i fjarrvarmesektorn (2010), (c)
drivmedelsbehov for persontransporter (2010) (Wetterlund et al., 2013).

Figur 3.4 visar exempel pa preliminara modellresultat for tva olika fall — ett dar svartluts-
forgasning antas finnas tillgangligt och ett dar det inte beaktas. Ravaror &r skogsbio-
massa (inklusive industriella rester) baserat pa 2010 ars avverkning och produktion i
skogsindustrin, med dagens behov av biomassa i den stationdra energisektorn samt i
skogsindustrin inkluderat. Med svartlutsférgasning behdvs féarre anldggningar for att
mota ett visst behov av biodrivmedel (har 10 TWh) och atgangen av biomassa &r
betydligt lagre. Det bor aterigen understrykas att resultaten &r ytterst preliminara och att
alla produktionstekniker och typer av biodrivmedel dnnu inte ingar i modellen.
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Figur 3.4. Exempel pa resultat fran BeWhere Sweden for en biodrivmedelsproduktion av 10
TWh/ar. Storleken p& symbolerna representerar produktionskapacitet och fargen typ av
drivmedelsproduktion (BLG = svartlutsférgasning, BMG = fastbrénsleférgasning, EtOH = etanol,
HF = hydrolys och fermentering med angexplosion som foérbehandling, HFA = hydrolys och
fermentering med alkalisk férbehandling). De grona félten visar var biomassa hamtas till
produktionsanldggningarna. Figuren visar anldggningar och biomassa nér svartlutsférgasning
beaktas (vanster) respektive inte beaktas (hdger).

3.4 ENERGIBALANS OCH VATHUSGASPRESTANDA FOR RAVAROR

Det finns en méangd olika biomassaravaror som kan anvandas for biodrivmedelsproduktion,
vilka har olika energieffektivitet och véxthusgasprestanda. | Tabell 3.7 sammanfattas
befintliga resultat for skordenivaer, energibalans och véxthusgasprestanda for ett antal
energigrodor och skogsrestprodukter som ar, eller forvantas bli aktuella for
biodrivmedelsproduktion. Nar det géller energigrédor varierar skordenivaerna mellan olika
geografiska omraden i Sverige men ocksa mellan olika odlingsjordar inom samma omrade
(SOU, 2007).

Som framgar av Tabell 3.7 sa beréknas biomassaskordarna ofta vara 30-50% hogre i sodra
Sverige an i mellersta, vilket bl a kan paverka upptagningsomradenas storlek och
transportavstand till biodrivmedelsanlaggningar. Energibalansen, uttryckt som energiskord
delat med insatt energi vid odling och transport, ligger ofta kring 10 for traditionella
jordbruksgrédor och mellan 20 och 40 for energiskogsodlingar. Uttag av hyggesrester
(grenar och toppar, GROT) har en energibalans kring 40.

Tabell 3.7. Uppskattade genomsnittliga skordenivéer och energibalans for olika
biomassaravaror producerade i olika delar av Sverige. Uppgifter rérande olika ravarors
véaxthusgasprestanda avser sodra Sverige.*

|Bi0massa- | Energiskord | Energibalans’ | Viaxthusgasprestanda®




rdvara (GJ per hektar och ar) (Energiskord / (kg CO,-ekv. per GJ biomassa)
energiinsats)
Sodra Mellersta Odling pa 6ppen | Odling pé tidigare
Sverige? Sverige® odlingsmark grasmark

Vete 120 80 7,7 22 33
Vete+halm 180 110 11 15 25
Raps 80 50 54 30 46
Raps+halm 130 80 8,7 19 32
Sockerbetor 190 - 9,3 15 21
Sockerb.+blast 240 - 11 11 17
Vall 130 100 12 4 13
Majs 170 - 11 16 23
Hampa 120 100 7,8 19 21
Rorflen® 90 90 13 - -
Salix 180 130 20 1 8
Poppel 160 - 33 -2 4
Hybridasp 140 110 30 -1 5
Gran-godslad 120 100 21 - -
Gran-konvent. 90 70 40 - -
GROT - - 38 3(5)°

Halm 60 30 25 2 (4)

! Bearbetad data fran SOU (2007), Borjesson m fl (2010; 2012).
2 Avser Gotalands sodra slattbygder.

3 Avser Svealands slattbygder.

* Inkluderar odling, skérd och transport och avser biomassaproduktion i sédra Sverige.
® Avser vérskordad rorflen.
®vardet inom parantes inkluderar minskning i markkol nar GROT skérdas jamfért med nér de lamnas kvar.
"Vardet inom parantes inkluderar minskning i markkol nar halm skordas jamfért med nar den lamnas kvar.

Vaxthusgasprestanda foljer till stora delar energibalansen for de olika grodorna och
restprodukterna, d v s ar energibalansen hog ar ofta utslappen av vaxthusgaser laga.
Utslappen av vaxthusgaser fran traditionella jordbruksgrodor ar darfor ofta betydligt hogre
jamfort med utslappen fran energiskog och restprodukter. Andra viktiga faktorer &r om
grodorna ar ettariga eller flerariga samt vilken typ av mark som odlingen sker pa. Odling av
ettariga grodor pa tidigare grasbevuxen mark leder till direkta markanvandningseffekter i
form av forluster av markkol, vilket forsamrar deras vaxthusgasprestanda. Om daremot
flerariga energigrodor borjar odlas pa grasbevuxen mark blir markeffekterna marginella och
om de borjar odlas pa 6ppen dkermark okar kolinlagringen i marken, vilket forbattrar deras
vaxthusgasprestanda. Nar GROT och halm skordas minskar kolhalten i marken nagot
jamfort med ndr de lamnas kvar, d v s nar dessa direkta markeffekter inkluderas forsamras
deras véaxthusgasprestanda nagot.




4 BIODRIVMEDEL BASERADE PA TERMOKEMISK
OMVANDLING AV BIOMASSA

4.1 FORGASNINGSPROCESSER

Informationen i detta kapitel harror fran en mangd kallor och &r i huvudsak sammanstalld av
Svenskt Férgasningscentrum (Gebart et al, 2013).

Fdrgasning ar en process som termokemiskt konverterar ett fast eller flytande organiskt
bransle till en gas. Den producerade gasen bestar av varierande halter av CO,, CO, CH,, H,,
H,0, C,-kolvaten och tjara. Gassammansattningen beror pa flera olika parametrar sasom
forgasningstemperatur, férgasningsmedium, reaktortyp och typ av brénsle. Vid férgasning
vid hdg temperatur (> 1000° C, och med en hogtemperaturflamma i foérgasaren) produceras
en syntesgas huvudsakligen bestaende av CO och H,. Vid lagre forgasningstemperaturer
(<1000° C, ingen flamma, ingen hégtemperaturzon), genereras en produktgas med hogre
halter av olika kolvéten (exempelvis CH,), vilken kan omvandlas till syntesgas via
katalytisk eller termisk krackning. Produktgasen kan ocksa anvandas for elproduktion.
Syntesgasen kan anvandas foér drivmedelsproduktion via ett antal olika syntesprocesser:

e Metansyntes, en kemisk katalytisk process for framstallning av biogas (SNG).

e Fischer-Tropsch-syntes, en kemisk katalytisk process som har anvénts sedan 1920-
talet for att producera flytande branslen fran kolbaserad syntesgas och naturgas.

o Metanolsyntes, en kemisk katalytisk process som anvands for att framstéalla metanol

¢ Mixad alkohol-syntes (MA), en katalytisk process som ger en blandning av
metanol, etanol, propanol, butanol och mindre méngder av tyngre alkoholer.

o Fermentering av syntesgas, en biologisk process som anvander anaeroba
mikroorganismer for jasning av syntesgasen for etanolframstallning.

e Nyttjande av vatten/gas skiftreaktion (WGS) for vétgasframstallning.

Figur 4.1visar en 6versikt av drivmedel som kan produceras fran syntesgas.

SYNTESGAS

°Vatten-gas-shift reaktion
b Mixade alkoholer
€Aluminiumoxid

Dehydrering (Al,O,)

Figur 4.1. Mojliga produktionsvagar for syntesgasbaserade drivmedel. Streckad linje betyder
att sparet ej tas upp i denna rapport. Katalysatormaterial anges inom parentes.




Det finns olika tekniker for att forgasa biomassa for syntesgasproduktion. Nedan foljer
en kort beskrivning av principer och kannetecken for de férgasningstekniker som
bedoms vara mest aktuella for drivmedelsproduktion. I beskrivningen ingar ocksa
respektive tekniks utvecklingsstatus samt en kort redogorelse for de teknikutmaningar
som maste dvervinnas innan tekniken kan etableras i stérre skala.

4.1.1 Fo6rgasning i bubblande eller cirkulerande badd

Na&r en gas strommar uppat genom en badd av fasta partiklar uppstar friktionskrafter som
resulterar ett visst tryckfall ver badden. Ar gashastigheten lag kommer partiklarna att ligga
ororliga i badden medan gasen strdmmar fram genom mellanrummen mellan partiklarna.
Badden ar da fast. Okas gashastigheten genom badden kommer tryckfallet dver badden
ocksa att ka tills det slutligen motsvarar baddens vikt. | detta tillstand har badden
expanderat till 16sast mojliga packning. Detta ar punkten fér begynnande fluidisering och
motsvarande gashastighet kallas minimala fluidiseringshastigheten. Vid annu hogre
gashastighet expanderar badden ytterligare sa att partiklarna blir fritt suspenderade i
gasstrommen. Badden beter sig da i vissa avseenden som en vatska och sags vara
fluidiserad. Exempel pa fluidiseringsgaser ar luft, anga och anga/syre. Kiselsand &r det mest
anvanda baddmaterialet, men dven andra baddmaterial anvands och da géarna sadana som
uppvisar katalytiskt aktivitet.

Beroende av gashastigheten indelas de fluidiserade baddarna i bubblande och cirkulerande
fluidiserade baddar, BFB respektive CFB. | de bubblande baddarna ar gashastigheten
relativt 1ag, vanligen under 1 m/s, medan gashastigheterna ar hogre (3 till 10 m/s) i de
cirkulerande fluidiserade baddarna. Detta medfér att i en CFB slépar gasstrommen med sig
de fasta partiklarna uppat. Partiklarna avskiljs darefter i en cyklon och returneras till
reaktorn. | den bubblande fluidiserade badden sker den huvudsakliga bransleomsattningen i
reaktorns tatare nedre del. Detta i motsats till den cirkulerande fluidiserade b&dden i vilken
bransleomsattningen i princip sker i hela reaktorn.

Det inerta baddmaterialet forstarker och jamnar ut varmeutbytet mellan koks och
baddmaterial vilket medfor att nastan isoterma forhallanden foreligger i reaktorn. Den
intensiva omblandningen och relativt sett langa uppehallstiden leder ocksa till att reaktorn
kan hantera en relativt bred storleksfordelning av branslepartiklar utan nagon kostsam och
energiintensiv forbehandling samt finfordelning av bréanslet. Temperaturen begransas uppat
av askornas smélt- alternativt kladdningstemperatur. Denna brukar ligga mellan 800 och
900° C. Vid denna forhallandevis laga temperatur och de relativt korta gasuppehallstider
som ofta galler for dessa reaktorkonfigurationer nar (de langsamma)
forgasningsreaktionerna vanligen inte kemisk jamvikt, i varje fall inte i avsaknad av
katalysator. Detta dar den huvudsakliga orsaken till ndrvaron av kolvéten (tjara, metan) i
produktgasen (normalt 6-10 vol. % metan). Metanproduktionen &r speciellt fordelaktig vid
SNG-produktion, eftersom det innebar att en stor del (kan uppga till mer an 30 %) av
slutprodukten bildas redan i férgasningsprocessen. Det dr dock en nackdel vid produktion av
andra drivmedel och produkter. Tjarproblematiken och de reningssteg som kravs &r de
huvudsakliga problemomradena vid foérgasning av biomassa i fluidiserad badd.




Bréansleomséttningen i de fluidiserade baddarna &r hog och pa grund av deras okomplicerade
geometri later de sig relativt enkelt skalas upp. Energiomsattningen per reaktorns tvarsnitts-
yta dr hogre i en CFB éan i en BFB. Bada konfigurationerna fungerar val under trycksatta
forhallanden. Tryckséattning forhdjer energiomsattningen och ar fordelaktigt i de fall som
processteg nedstroms stéller krav pa trycksatta forhallanden. Tekniken majliggor att
adsorbenter kan tillséttas direkt i badden, vilket &r fordelaktigt eftersom det mojliggor in-
situ® reduktion av féroreningar sdsom svavel, kvéve etc.

Det kanske storsta potentiella problemet for de fluidiserade béaddarna uppkommer vid
forgasning av branslen med hog ask- och alkalihalt. Alkali har en benégenhet att till-
sammans med baddmaterialet bilda féreningar med laga smalt och kladdpunkter. Smalt-
punkterna for dessa foreningar dr vanligen markbart lagre &n motsvarande for det rena
baddmaterialet. Narvaro av klor forstarker dessutom denna effekt. Den alkalirika askan fran
branslet medverkar till att baddpartiklarna smalter eller kladdar ihop pa ett sadant satt att
storre klumpar (agglomerat) bildas. Dessa kan i sin tur férsamra reaktorns fluidtekniska
egenskaper sa dramatiskt att badden kollapsar eller, annorlunda uttryckt defluidiserar. Har
en badd val defluidiserat sa kan den inte fas att fluidisera igen utan driftstopp och
efterféljande underhallsarbete.

Problemet med alkali och agglomerering kan dock i de flesta fall motverkas genom val av
drifttemperatur, bransle och baddmaterial samt dven anvandning av additiv till
baddmaterialet som binder alkali.

4.1.2 Trycksatt medstromsférgasning (suspensionsférgasning)

I en trycksatt medstromsforgasare (suspensionsforgasare) fors sma branslepartiklar in i en
het reaktor (vanligen cylindrisk) tillsammans med en oxidant (oftast ren syrgas), vilket leder
till partiell forbranning av branslet. Vanligen stravar man efter en god blandning mellan
bransle och oxidant sa att den resulterande suspensionen blir s& homogen som mojligt.
Forhallandet mellan oxidant- och bransleflode regleras sa att en jamn och hog temperatur
erhalls i reaktorn.

Branslet kan vara vatskeformigt, slurry eller solida partiklar. I de forsta tva fallen maste
branslet finfordelas (atomiseras) med hjalp av en brénnardysa, i det senare fallet finférdelas
branslet genom malning innan det matas fram till forgasaren. Om partiklarna &r storre &n ca
0.5 mm finns det risk att en betydande del av branslet lamnar reaktorn ofullstandigt
konverterade, vilket ar oacceptabelt ur saval ekonomisk som miljomassig synpunkt.
Beroende pa reaktortemperaturen klassificeras medstromsforgasare som slaggande (Gver
askans smaltpunkt) eller icke-slaggande (under den temperatur nar askan bérjar kladda). For
drivmedelstillampningar ar formodligen det bésta alternativet att kbra i slaggande mode (dvs
askan smalter) vid hdg temperatur (1 000 — 1 300° C), eftersom en tjarfri och néra kolvétefri
syntesgas erhalls, som inte kraver reformering innan syntesen. Branslematningen och
brannarens utformning ar knackfragor i pulverforgasning. Pulverférgasning ar val etablerad
for kol och petroleumkoks, men dessa partiklar har betydligt hogre energiinnehall varfor

% Med “in-situ” menas att en reaktant direct bildas som en product av en reaktion mellan andra
reaktanter i en kemisk process.




bargasflodet blir relativt sett 1agre an for biomassepartiklar. For forgasning av pyrolysvatska
liknar kraven de som finns i svartlutsférgasning (se nedan), vilken kan jamféras med
konventionell férgasning av tjockolja eller kolslurry som &r vél etablerade tekniker.

Svartlutsférgasning

Svartlutsférgasning ar en variant av medstromsforgasning som sker vid en forhallandevis
lag temperatur (1000 — 1100°C). Trots den laga temperaturen erhalls en tjarfri syntesgas
med lampliga egenskaper for vidare upparbetning till drivmedel i en katalytisk process.
Anledningen &r att svartluten innehaller en stor mangd forbrukade kokkemikalier fran
massaprocessen som fungerar som katalysator for forgasningsreaktionerna. Utmaningen i
svartlutsforgasning ar att fa inneslutningsmaterialen att halla under en langre tid. Detta dr
svart pa grund av den stora mangden alkaliféreningar (ca 30 %) i branslet. Chemrecs
pilotanlaggning for svartlutsforgasning i Pitea, som numera &gs av Lulea tekniska
universitet, har gatt mer &n 15 000 timmar, varav en avsevard del av tiden i kombination
med konvertering av syntesgasen till metanol och DME. Under testerna har ett flertal
materialkombinationer testats och det har visat sig att de bésta materialen verkar uppfylla
industriella krav pa tidsintervall mellan ommurningarna. Férutom att svartluten ar mycket
korrosiv sa ar den ocksa hogviskds vilket skapar en speciell utmaning nar det galler kravet
pa atomisering till fina droppar. Genom systematiskt utvecklingsarbete har dock teamet i
Pited lyckats utveckla en brannardysa som uppfyller kraven bade vid atmosfariskt
forhallande med luft som oxidant och under tryck (30 bar) med rent syre som oxidant.
Fullstandig kolkonvertering &r ett nodvandigt krav vid svartlutsforgasning da smaltan som
sedan bildar gronlut maste vara i princip helt fri fran kokspartiklar.

4.1.3 Indirekt fluidbaddsforgasning

Vid indirekt fluidbaddsférgasning anvéands ett varmt medium for att tillféra den energi som
behdvs for de endoterma forgasningsreaktionerna. Systemet kan t ex besta av tva reaktorer;
en forgasare och férbranningskammare med ett sammankopplat baddmaterialsystem. |
brannkammaren anvéands koksresten fran forgasaren for att till baddmaterialet tillfora den
energi som kravs for forgasningsprocessen. Forgasningen sker normalt i temperaturspannet
800 — 900°C och vid atmosfarstryck. Anga anvands som férgasningsmedium om en kvévefri
gas O6nskas. Om processen syftar till att producera pyrolysvatska sanker man temperaturen i
forgasaren till 500-600° C och rékgas anvands for fluidiseringen. Aven med denna
forgasningsteknik gynnas SNG-produktion, eftersom en hdg andel metan bildas redan i
férgasningsprocessen.

Foérdelar med tekniken ar framst

e att man kan producera en kvavefri gas utan att behdva anvénda syrgas i
forbranningen,

e att man kan driva processen effektivt vid atmosfarstryck

e att man omvandlar allt brénsle. Kolomsattningen &r dock olika for olika forgasare
och olika lésningar kan tillampas for att nyttja energiinnehallet i kolresten.

o att befintliga fluidbaddpannor kan kompletteras, sé att de utdver el och varme ocksa
producerar en kvavefri gas




att den kraver begransad forbehandling av ingaende bréansle

Teknikens nackdelar ar framst

att forgasningsprocessen begransas till ca 850° C pa grund av risk for
agglomerering. Det medfor att det &r svart att na maximal gasproduktion fran
branslen med hog kokshalt. (For de flesta processer for produktion av drivmedel
fran biomassa ar dock detta inte nagot problem da 6verskottsenergin fran koksen
behovs for att tdcka processens totala varme- och elbehov)

att ragasen som lamnar en indirekt férgasare har hoga halter tjaror och metan som
kraver en kombination av atgarder for att na en anvandbar gaskvalité for nedstroms
processer

att den ar mer problematisk att trycksatta &n direkta forgasare Indirekt forgasning
har demonstrerats i relativt liten skala (8-10 MW) i nagra fa anlaggningar och da i
huvudsak for kraftvarmetillampningar. Uppskalning till storlekar éverstigande 100
MW &r en mycket svar utmaning och troligen inte ekonomiskt rimlig utan 6vergang
till ett trycksatt koncept. Koncept for det senare finns inte idag och knappast heller i
en ndra framtid (Fredriksson Moller et.al, 2013).

De utmaningar som finns &r frdmst kopplade till att identifiera en lamplig design for stora
anlaggningar dar man kan kontrollera koksomvandlingen. Dessutom &r det viktigt att
minimera risken for agglomerering genom lampliga driftforhallanden och baddmaterial som
och att kunna rena produktgasen fran tjaror genom en kostnads- och energieffektiv
kombination av primara och sekundara atgarder.

4.1.4 Sammanstéllning av férgasningsprocesser

Tabell 4.1 visar en oversikt av de forgasningstekniker som framst ar aktuella for

drivmedel och kemikalieproduktion, dess utvecklingsstatus samt vilka de framsta
teknikutmaningarna &r.

Tabell 4.1 Sammanfattning av olika forgasningstekniker samt dess utvecklingsstatus

Bubblande fluidbadd-

Cirkulerande

Trycksatt medstroms-

Indirekt fluidbadds

forgasning (BFB) fluidbadd-férgasning férgasning (EF) férgasning
(CFB)
Brénsle- Brénslet matas normalt Branslet matas in i den | Flytande eller Se CFB
inmatning in i baddens ovre del nedre, delvis bubblande, | pulveriserat biobrénsle
bottendelen av matas in i toppen av
forgasaren forgasaren. Dér sker en
partiell forbrénning i en
het laga.
Bransle- Partikelstorlek <50-150 | Partikelstorlek <20 mm. |Partikelstorlek <1mm, Partikelstorlek <50 mm.

specifikation

mm. Fukthalt 10-50%,
men 10-15% optimalt.
Relativt forlatande for
variationer i partikel-
storlek och bransle-
sammansattning, dock
kénslig for agrogrédor

Fukthalt 5-60 %, men
10-15% optimalt.
Relativt forlatande for
variationer i
partikelstorlek och
brénslesammanséttning,
dock kénslig for
agrogrodor

fukthalt <15%

Fukthalt <30% (Kan vara
hdgre men utbytet
biomassa till gas blir da

14g)

Syntesgas-
kvalitet

I ragas hogre halter av
metan, C,-kolvaten och

| ragas hogre halter av
metan, C,-kolvaten och

Mycket laga halter av
CHy, C,, och tjara, hdga

Ragas med hdga halter
av metan, C,-kolvaten




tjdra an EF och nagot
hogre &n de for CFB.
Kréver priméra saval
som sekundéra atgarder
for att fa en gas lamplig
for upparbetning.

tjara an EF. Hoga
stofthalter. Kréver
priméara savél som
sekundéra atgarder for att
fa en gas lamplig for
upparbetning.

H, och CO-halter

och tjara som kraver en
kombination av atgarder
for att na en for
nedstroms processer
lamplig kvalité

Utvecklings- | Véletablerad for varme | Etablerad for varme och | Tillgénglig for svartlut | Tillgénglig i storlekar
status och kraft-applikationer. | kraft-applikationer for (100-150 MW) och upp till ca 30 MW.

Tillganglig for effekter | mindre storlekar. pyrolysvétska. Teknik

upp till 20 (atmosfarisk) | Effekter upp till 100 for torra branslen ar

samt 50 MWy, (atmosfarisk) samt 200 | under utveckling och kan

(trycksatt). MW, (trycksatt). vara klar att testa i

Initial utveckling Utveckling gallande demoskala om 2-3 &r.

géllande brénsle- uppskalning och

framstallning péagar. bransleframstallning

pagar.

Utvecklings- | Utmaningar &r att: Utmaningar &r att: Utmaningar 4r att: Utmaningar 4r att
potential/ Ta fram (kostnads)- Ta fram Hitta inmurnings- utveckla:
utmaningar effektiva atgarder for (kostnads)effektiva material som har Lamplig design for

tjarelimination.

Finna lampliga
baddmaterial som
minimerar risken for
agglomerering och
defluidisering samtidigt
som kostnaderna for
baddmaterial halls nere.

Ta fram
(kostnads)effektiva
system for trycksatt
brénsleinmatning.

atgarder for
tjarelimination.

Finna lampliga
baddmaterial som
minimerar risken for
agglomerering samtidigt
som kostnaderna for
baddmaterial halls nere.

Ta fram
(kostnads)effektiva
system for trycksatt
brénsleinmatning.

livslangd > 2 ar.

Utveckla bransle-
matningssystem som
minimerar risken for
avbrott i matningen pa
grund av bryggbildning i
pulver.

brénslen med hogre
kokshalt

En kostnadseffektiv
kombination av
sekundéra och priméra
atgarder for att eliminera
tjaror

Lampliga b&dddmaterial
som minimerar risken for
agglomerering samt
kostnaderna for anvant
material

Den kemiska sammansattningen av ra syntesgas varierar beroende pa forgasartyp. Tabell 4.2
visar typisk gassammanséttning for ett antal utvalda férgasartyper. Sammanséttningen beror
dock aven pa bransletyp och driftbetingelser. Omvandlingen fran syntesgas/produktgas till
drivmedel kan anses vara tamligen konventionell teknik och tas inte ndrmare upp hér.

Tabell 4.2. Gassammansattning (mol% dar inget annat anges) for ré& syntesgas/produktgas for
ett antal utvalda forgasartyper (NNGCC, 2009 och Ekbom et.al, 2003).

Teknik Trycksatt medstrém BFB CFB Indirekt
Forgasare CHOREN | Chemrec | Carbona | CUTEC Uhde Repotec MILENA
ECN
Oxid.media 0, 0, 0,/Anga | O,JAnga | 0O,/Anga Anga Anga
H; 37% 39% 20% 32 30 38-45% 18%
CO 36% 38% 22% 22 33 22-25% 44%
H,:CO 1,02 0,91 1,44 0,91 1,6-1,8 0,41
CO, 19% 19% 34 31 20-23% 11%
H,O 7% 0,2% 25%
CH,4 0,06% 1,3% 5% 8 5,7% 9-12% 15%




4.2 RAVAROR OCH UPPTAGNINGSOMRADE FOR FORGASNING

4.2.1 Ravaror for férgasning

De fornybara branslen som &r potentiella ravaror for olika typer av forgasningstekniker ar
oftast skogsbranslen, som tréflis och span, trapulver, skogsrester (GROT och stubbar), bark
samt returlutar (svartlut) frdn massaframstallning. Vissa rester fran jordbruk (framforallt
halm) och vissa energigrodor kan vara aktuella. Dessutom &r foradlade former av
biobranslen som torrefierat material och pyrolysvétska intressanta.

Direkt fluidbaddsférgasning

Forgasning baserad pa fluidbaddsteknik ar mycket bréansleflexibel och kan hantera en
mangd olika typer av biobranslen. Huvuddelen av det ingaende bréanslet i E.ON:s planerade
Bio2G-anlaggning &r tankt att utgoras av restprodukter fran skogsbruk och sagverk samt
bransleved. Vissa restprodukter fran jordbruk (halm) och energigrodor fran jordbruksmark i
trada (salix) kan ocksa komma ifraga, men inledningsvis endast i begransade kvantiteter
(Fredriksson Mdller et.al, 2013). Demonstrationsanlaggningen i Varnamo (trycksatt CFB
forgasare, Foster Wheeler) korde under 1990-talet lyckade forsok med olika
tradbranslefraktioner (bark, cellulosaflis, GROT, salix och eukalyptus) samt &ven med
100% pelleterad halm och olika blandningar av RDF-pellets/trapellets. Forgasaren vid VTT
i Finland (UCG — Ultra Clean Gas-project) fokuserar pa restprodukter och biprodukter fran
skogsindustrin, men kommer ocksa att testa bark, energigrodor och torv.

Indirekt fluidbaddsférgasning

SilvaGas har i sin atmosfariska indirekta CFB-forgasare framst anvant traflis och pellets. De
anger dock att halm, honsgodsel, kommunalt avfall (MSW), traavfall och bioslam fran
pappersbruk kan anvandas. REPOTECSs anldggningar i Glissing och Oberwart forgasar
traflis. MILENA, pilotforgasaren i Nederldnderna har hittills endast forgasat trépellets.

Trycksatt medstromsférgasning

Ett antal olika typer av biobranslen kan anvédndas i trycksatta medstromsforgasare. Chemrec
AB forgasar primart svartlut, men det foreligger stort intresse att dven blanda
biobranslebaserad pyrolysvatska med svartluten (Furusjo & Landélv, 2013). Pyrolysvétskan
kan produceras fran olika typer av biomassa sasom halm, tradbréanslen och skogsavfall. |
CHOREN’s Carbo-V process anvands huvudsakligen traflis, men dven plast och kommunalt
avfall (MSW) har testats. (CHOREN har sedermera gatt i konkurs och Carbo-V- tekniken
har kopts upp av Linde). De uppges ocksé ha anvant halmbriketter (med max 5-10%
inblandning), Miscanthus, avfall fran spannmalsproduktion och energigrodor. Karlsruhe
Institute of Technology och deras “bioliq -process fokuserar pa strabaserade biobranslen
med hoga askhalter. En pyrolysvatska tillverkas fran halm som sedan planeras att forgasas i
en medstromsforgasare designad av Lurgi. En pilotanlaggning for trycksatt medstréms-
forgasning av pulver fran skogsrester har uppforts och utvarderats i ett antal experiment-
kampanjer vid ETC i Pited. De biobranslen som forgasats hittills &r fraktioner av stamved,
bark fran gran, rensningsmaterial fran ett pappersbruk (bark, naver mm) samt med sa kallat




sallspan fran pappersbruk. Pearson Technology har i sin forgasare gjort tester med traavfall,
sagspan, halm, bagasse, godsel, brunkol och kreosot (NNFCC, 2009).

4.2.2 Upptagningsomraden och lokalisering

Produktionskostnaden for forgasningsbaserade biodrivmedel &r kraftigt beroende av
storleken pa produktionsanlaggningen. Stora forgasningsanlaggningar kommer att behovas
for att na fordelaktiga ekonomiska skaleffekter. Soethart & Vandamme (2009) har i ett
exempel beraknat produktionskostnaden for FT-brénslen for olika anlaggningsstorlekar och
enligt deras berdkningar sjunker produktionskostnaden till nastan hélften (fran 30 € per GJ
till ca 16 € per GJ) om ravaruintaget okar fran 50 MW till 8.5 GW. Den sistnamnda
storleken ar jamforbar med ett normalstort oljeraffinaderi i ravaruintag och blir knappast en
aktuell storlek for biodrivmedelsfabriker. Andra studier har visat att konkurrenskraftiga
biodrivmedelsanlaggningar bor ha en bransletillforselkapacitet pa flera 100 MW (Ekbom
et.al 2012; Nohlgren et.al 2010 m.fl). Storskalig produktion av férgasningsbaserade
biodrivmedel kraver saledes god tillgang pa lokal bioravara, vilket ocksa ar en avgdérande
fraga nar det galler lokalisering av produktionsanlaggningar.

| férgasnings- och syntesprocesserna genereras betydande méngder varme, vilket gor att
avsattning for denna ar betydande Mangden varme som produceras i de olika fristaende
produktionssystemen varierar som tabellerna 4.3 — 4.7 visar, men en fristdende 300 MW
(brénsleinput) SNG-anléggning kan generera i storleksordningen 60-70 MW varme. En
fristaende FT-anlaggning i samma storlek frigér en annu stérre mangd varme, upp till 100
MW, &ven om den delvis utnyttjas internt for torkning och férvarmningsprocesser. Kylning
med havs- eller alvvatten alternativt kyltorn skulle krdvas om en sadan anléaggning placeras
fristdende (Nohlgren et.al, 2010).

Att integrera biobranslefdrgasare for drivmedelsproduktion i befintliga industrier eller
fjarrvarmesystem kan resultera i ett antal tekniska, energimassiga och ekonomiska fordelar.
Det finns olika sétt att integrera forgasnings- och syntesprocesser (Nohlgren et.al, 2010):

e Ravaruintegration for att samlokalisera med industrier med tillgang till
forgasningsravara.

e Integration for utnyttjande av energistrommar (exempelvis torkningsprocesser,
forvarmning, fjarrvarmesystem etc).

o Integration for utnyttjande av befintliga eller nya uppskalade processteg.

Att samlokalisera med befintlig skogsindustri ger bland annat stora branslehanterings- och
logistikfordelar. Vid sulfatmassabruk kan férgasning av svartlut tillampas. Det finns ocksa
mojlighet att ersdtta barkpannan med en forgasare for syntesgasproduktion. En annan
variant &r att kombinera bade en fastbransleforgasare och svartlutsforgasare for att generera
en storre syntesgasvolym och darmed erhalla positiva ekonomiska skaleffekter i gasrening
och syntesprocess. | en studie av Hansson et.al (2010) modelleras olika férgasartyper med
200 MW brénsletillforsel, integrerade i ett pappers- och massabruk (KAM). Resultaten visar
att exempelvis CFB-férgasning och efterféljande metanol- eller DME-produktion resulterar
i 0kad verkningsgrad i jamforelse med fristaende anlaggningar. Daremot resulterar fallet dar




FT-bréanslen produceras med samma forgasare inte i nagra komparativa fordelar. Darmed
kan integrerade fall inte generellt sdgas vara fordelaktiga.

En forgasare kan ocksa samlokaliseras med andra processindustrier med ett ang- eller
hetvattenbehov, exempelvis sdgverk. Aven har kan stora branslehanterings- och
logistikfordelar erhallas. Oljeraffinaderier ar intressanta ur integrationssynpunkt, i synnerhet
eftersom upparbetningsprocesser som destillationskolonner, krackerprocesser etc. finns
tillgangliga. Aven har finns potential for positiva ekonomiska skaleffekter.

Slutligen &r stalverk en intressant industri for samlokalisering, pa grund av dess 6verskott av
processgaser fran stalframstallning. Lundgren et al (2013) har studerat produktion av
metanol fran biobranslebaserad syntesgas (300 MWy, CFB forgasare) som blandas med
restgaser fran stalframstéllning (koksgas och LD-gas). Berakningar visar att metanol kan
produceras med ett hogt produktutbyte, upp till 70%. Det hdga utbytet beror pa att
koksgasen innehaller mycket véte, vilket ger en stor utbytesfordel. En annan viktig aspekt
med integration i ett stalverk ar att den finansiella och tekniska risken minskar genom den
redundans som finns inbyggd i denna typ av integrerad anlaggning. Detta pa grund av att
bransleproduktionen kan fortsatta, om &n delvis, &ven om leveransen av stalverksgaser
upphor. Pa samma sétt kan produktionen delvis uppratthallas d&ven om biobréansleforgasaren
inte fungerar. En annan viktig aspekt ar att stalproduktionen varken riskeras eller paverkas
av eventuella driftstérningar i forgasnings- eller syntesprocess. Slutprodukten ar visserligen
delvis baserad pa fossila ravaror (kol och koks for stalframstallning), men produktionen
innebar inte nagon okad tillforsel av varken fossila bréanslen eller el. Metanolprodukten &r
enbart ett resultat av effektivare utnyttjande av restgaserna. Stalverkets gasutnyttjandegrad
beraknad pa arsbasis 6kar fran ca 50 % till 64 % om en metanolsyntes integreras. En
forgasare kan ocksa samlokaliseras med andra processindustrier med ett ang- eller
hetvattenbehov (se dven Avsnitt 3.3).

Lampliga lokaliseringsplatser kan identifieras genom avancerad systemanalys och modeller
som explicit tar hansyn till geografiska aspekter (Leduc et.al (2010a); Leduc et.al (2010b);
Wetterlund et.al (2012); Natarajan et.al (2012). Preliminara resultat for lokalisering av
forgasningsanlaggningar enligt modellen BeWhere Sweden (Wetterlund et al., 2013) visas i
Avsnitt 3.4 (Figur 3.4). Som framgar av figuren &r det ganska fa platser dar det &r
ekonomiskt intressant att lokalisera en storskalig férgasningsanlaggning.

4.3 ENERGIEFFEKTIVITET OCH PRODUKTUTBYTEN

Vid férgasning av biomassa for drivmedelsframstélining genereras férutom huvud-
produkten, ocksa ett antal biprodukter som t ex el, dnga och/eller hetvatten. Aven andra
produkter kan frigdras vid integration av forgasare i massabruk, t ex tallolja. Ett stort antal
nationella och internationella studier géllande utbyten och verkningsgrader vid produktion
av olika typer av syntesgasbaserade biodrivmedel har publicerats under det senaste artiondet
(GEA, 2012; Hamelinck & Faaij (2002; 2006); Ekbom et.al (2003, 2005, 2012); Swanson
et.al (2010); Heyne & Harvey (20133, 2013b); Pettersson och Harvey (2012), Andersson
et.al (2013), m.fl. Det ar dock mycket svart, i vissa fall omajligt, att jamfora resultaten,
eftersom studierna ofta har olika systemgranser, antar olika produktionskapaciteter, avser




mer eller mindre integrerade produktionssystem etc. Dessutom raknas utbyten och
verkningsgrader ofta med olika metoder (se dven Avsnitt 1.4).

Ett belysande exempel ar att om en biobranslepanna installeras for att hantera el- och
angbalanserna i produktionssystemet, kan den underdimensioneras i syfte att reducera
investeringen, men da till bekostnad av en 6kad elimport. Om férgasaren &r syreblast, kan
syrgas antingen kopas in fran extern kalla eller produceras internt via en luftseparator (air
separation unit, ASU). Det forstndmnda alternativet minskar investeringen samtidigt som
elkonsumtionen minskar betydligt. Detta kan ha stor inverkan pa totala energi-
verkningsgraden, savida inte indirekt energitillforsel raknas in (Ekbom et.al, 2012).

Med reservation for de betydande skillnader i forutsattningar som ndmnts ovan foljer nedan
en redogorelse av typiska data for produktion av aktuella férgasningsbaserade biodrivmedel,
en kort beskrivning av hur bréanslet produceras samt uppskattade energiverkningsgrader och
produktutbyten for respektive process. Aven erforderlig eltillforsel alternativt genererat
eloverskott, varmebalanser och eventuella dvriga biprodukter sarredovisas.

4.3.1 Syntetisk naturgas (SNG)

Biometan producerat via termisk férgasning av biobrénsle i kombination med metanisering
och konditionering kallas for Substitute Natural Gas (SNG) eller syntetisk naturgas (Bio-
SNG om ravaran ar biomassa). Bio-SNG har normalt en metanhalt om 94-97 %. Beroende
pa ravara och produktionsprocess innehaller den ocksa en varierande mangd inerta gaser
som kvdve och koldioxid.

Syntesgas fran biobransleforgasning kan vidareforadlas till bio-SNG via gasrening och
metanisering foljt av avskiljning av koldioxid och vatten. Produktgasen innehaller
fororeningar sasom partiklar, alkali, ammoniak och vatesulfid, som maste avlagsnas innan
metaniseringsprocessen. Den renade gasen passerar darefter metaniseringssteget dar CO och
H, omvandlas till CH4, H,O och CO,. Dérefter konditioneras gasen till en gaskvalitet som
lampar sig for drivmedel inom transportsektorn eller fér inmatning pa naturgasnatet.

Syntesgasbaserad metanproduktion har demonstrerats i ett antal anldggningar i stor skala
(6ver 1000 MW), men da baserat pa forgasning av kol (Fredriksson Moller et.al, 2013).

Tabell 4.3sammanfattar resultat fran nagra farska rapporter gallande produktutbyten och
systemverkningsgrad vid framstallning av bio-SNG fran olika typer av forgasare och
system.

Utbytet av bio-SNG varierar mellan 64 och 70 % av tillfort biobransle for de fristaende
forgasare som redovisas i Tabell 4.3. Skillnaden i utbytet beror bland annat pa forgasartyp
som tilldmpas. Van der Meijden et.al (2010) har gjort en jamforelse mellan tre olika typer av
forgasare for bio-SNG produktion, trycksatt medstroms-, fluidbadds samt indirekt
forgasning. Den sistnd&mnda resulterar i det hdgsta utbytet (67 %) medan trycksatt
medstromsférgasning resulterar i det lagsta SNG-utbytet (54 %). Motsvarade utbyte for
fluidbaddsforgasning har beraknats till 58 %. Det hoga utbytet fran indirekt férgasning beror
bland annat pa att produktgasen redan innehaller en hig halt metan (se Tabell 4.2).
Trycksatt medstromsforgasning resulterar som tidigare namnts i mycket laga halter av




metan pa grund av den hoga temperaturen och lampar sig darfor samre for bio-SNG
produktion pa grund av det lagre utbytet.

Tabell 4.3. Produktutbyten (%) vid produktion av SNG

Processbeskrivning och

Fristdende indirekt

Fristdende indirekt

Fristdende BFB

Indirekt férgasare

referens forgasare (Heyne & | atmosfarisk CFB- forgasare (Ekbom integrerad i
Harvey, 2013b) forgasare (Gassner & et.al, 2012) kraftvarmeverk
Maréchal, 2009) (Heyne & Harvey,
2013a)
SNG 1 SNG 2 SNG 3 SNG 4
Kapacitet! (biobransle in) MW 90 20 300 162
(GWh/ar) (720) (160) (2 400) (1 296)
Produktutbyten MW (GWh/ar)
Drivmedel 63 13 191 63
(504) (104) (1528) (504)
Elbalans (netto)® 43 0,6 -12 28
(34,4) (4,8) (-96) (224)
Fjarr-/spillvarme 0 0 72 64
(0) (0) (360)° (512)*
Ovriga energibéarare 0 0 0 0
(0) (0) (0) (0)
Verkningsgrader (%)
Drivmedelsutbyte® 70 65 64 39
Drivmedelsutbyte inklusive 75 68 61 56
nettoel®
Total energiverkningsgrad’ 75 68 76 96
Kommentar Leverans av spillvdrme | Maximal

till fjarrvarmenat

varmeintegration, och
angtork

! Baserat pa eller omréknat till branslets lagre varmevarde (LHV). Antagen arlig drifttid 8000 timmar.
% Negativt varde indikerar underskott av el
® Beraknat p& 5000 timmar drifttid for fjarrvarmeleverans
* Beraknat p& 8000 timmar drifttid
> Beraknat som drivmedelsprodukt ut (MWh)/biobrénsle in (MWh)
® Eventuellt elunderskott raknat som import
" Verkningsgraden inkluderar samtliga energibérare i MWh. Elunderskott raknat som import

Det procentuella utbytet av bio-SNG kan bli lagre i integrerade systemldsningar, medan den
totala energiverkningsgraden kan bli betydligt hgre &n om anlaggningen ar fristaende.
Exempelvis resulterar fallet med maximal varmeintegration i ett kraftvdrmeverk och

angtorkning av branslet i en total energiverkningsgrad om 96 % (Heyne & Harvey, 2013a).

4.3.2 Metanol

Metanol kan anvandas direkt som biodrivmedel. Det kan dock &ven anvéndas for produktion
av dimetyleter (DME) (se Avsnitt 4.3.3), bensin eller biodiesel. Syntetisk bensin kan
framstallas via en sa kallad MTG-process eller i en integrerad metanol/ DME/bensin-loop
via en sa kallad TIGAS-process (Rostrup & Christiansen, 2011). Biometanol kan aven
ersétta fossil metanol i framstéllningen av rapsmetylester (RME) eller metyl-tertidr-butyl-

eter (MTBE).




Metanolsyntes ar en kommersiell process som néstan uteslutande skett 6ver Cu/ZnO,/ Al,O3
katalysatorer (Rostrup & Christiansen, 2011). Syntesgasen maste uppfylla nedanstaende
krav:

o Stokiometriska forhallanden mellan (H,-CO,) och (CO+CO,) maste vara storre an
2.

o Katalysatorn dr mycket kanslig mot svavel och kraver svavelhalter som understiger
1 ppm i gasen.

e Mindre an 10 ppb tjaror med daggpunkt under katalysatorns driftstemperatur

e Mycket laga halter av alkalimetaller

Tabell 4.4 redovisar resultat gallande produktutbyten och systemverkningsgrad vid
framstallning av metanol med olika typer av fastbransleforgasare, saval fristaende som
industriellt integrerade, samt svartlutsforgasare.

Som tidigare namnts, sa varierar produktutbytena och den totala energiverkningsgraden
beroende pa hur produktionssystemet ar utformat. I de redovisade studierna, ligger utbytet
av biometanol i spannet 50-60 % av energiinnehallet i det tillférda biobranslet. Den totala
energiverkningsgraden paverkas av om exempelvis dverskottsvarme anvands for att torka
biobranslet pa plats eller inte. | det forstnamnda fallet minskar kylbehovet jamfort med om
torr biomassa kops in, vilket innebdr att potentialen for el och fjarrvarmeproduktion 6kar
(Holmgren et.al, 2012). Varmeoverskottet kan ocksa skilja beroende pa vilka framlednings-
och returtemperaturer i fjarrvarmesystemet som antas samt vilka processdesignval med tork,
turbin, kylning etc. (Ekbom et.al, 2012). Den i sérklass hogsta totala energiverkningsgraden
erhalls vid metanolproduktion via svartlutsforgasning i ett avsalubruk, som i detta exempel
overstiger 100 %. Anledningen till detta ar att verkningsgraden berdknas baserat pa den
marginaltillforsel av biobransle som maste tillforas for att uppratthalla brukets angbalans (se
aven jamforelse i avsnitt 4.3.7).

De tva olika fall som avser berékningar for svartlutsférgasning ar baserade pa vad som kan
anses vara ett framtida avsalubruk (KAM2) respektive ett framtida integrerat (kraftliner)
bruk (FRAM kraftliner referensbruk). Avsalubruket har i grundfallet ett stort Gverskott av
anga (d v s mer anga produceras i sodapannan dn vad som behdvs i brukets processer),
vilken anvands for kondenselproduktion. Detta gor ocksa att det kan exportera all bark. Om
en svartlutsforgasare med efterfoljande metanolsyntes ersatter sodapannan sa kommer
betydligt mindre anga att produceras, eftersom merparten av innehallet i svartluten blir
metanol. Denna anga kommer inte att racka for att tacka brukets angbehov och en
mottrycks-anlaggning for bark och importerat biobransle anvénds for att tdcka upp det
resterande angbehovet (161 MW). Samtidigt minskar elproduktionen, eftersom all
mottrycks- och kondensproduktion fran svartluten forsvinner och el endast produceras i den
biobransleeldade mottrycksanldggningen och elanvandningen okar, vilket ger en betydande
nettodkning av elanvéndning (101 MW).




Tabell 4.4. Produktutbyten (%6) vid produktion av metanol. For de tre sista kolumnerna avser
resultaten balans, jAmfort med bruket utan drivmedelsproduktion. For dessa anges éven
mangden 6kat biobransleintag i kursiv stil (se dven fotnot 8).

Processbeskrivning och Fristaende Syre/angblast Integrerad Svartlutsfdrgasning
referens atmosfarisk CFB-férgasare. trycksatt
indirekt (Holmgren et.al, medstroms-
férgasare. 2012) forgasning.
(Hamelinck och (Andersson et.al, Avsalubruk Integrerat bruk
Faaji, 2002) 2013)° (Ekbom est.al, (Pettersson &8
' 2005) Harvey, 2010)
MeOH 1 MeOH 2 MeOH 3 MeOH 4 MeOH 5
Kapacitetllbiobréinsle in, 380 430 338/287 487/161 304/190
MW (GWh/ar) (3 040) (3 440) (2 704/2 296) (3 896/1 288) (2432)1520
Produktutbyten MW (GWh/ar)
Drivmedel 224 219 186 272 170
(1792) (1752) (1 488) (2 176) (1 360)
Elbalans (netto)? 15 -34 -47 -101 -37
(120) (-272) (-376) (-808) (-296)
Fjarr-/spillvarme >0-19° 39 0 0 0
(>0-152)* (312)* 0) (0) (0)
Ovriga energibarare 0 0 17° 0 0
() (0) (136) (0) (0)
Verkningsgrader (%)
Drivmedelsutbyte® 59 51 55 56 56
Drivmedelsutbyte inkl 63 59 48 46 50
nettoel®
Total energiverkningsgrad’ 63-68 68 61 104 75
Kommentar Integrerad Erséttning av KAM2 FRAM kraftliner
mottrycksturbin | barkpanna vid referensbruk
semi-integrerat
kemmassabruk

! Baserat p eller omraknat till branslets lagre varmevérde (LHV). Antagen arlig drifttid 8000 timmar.
2 Negativt varde indikerar underskott av el

® Framraknat baserat p& mottrycksdrift av &ngturbinen. Utéver mottrycksvéarmen finns sannolikt aven
en del spillvarme av sadan temperatur att det kan anvandas for fjarrvarmeproduktion. (Bérjesson och

Ericsson, 2008)

* Antagen &rlig drifttid 8000 timmar.

® Beraknat som drivmedelsprodukt ut (MWh)/totalt tillfort biobransle till forgasare (MWh)

® Eventuellt elunderskott raknat som import

" Verkningsgraden inkluderar samtliga energibérare i MWh (exkl svartlut). Elunderskott raknat

som import.

® Balans jamfort med bruket utan drivmedelsproduktion. Vérde for 6kat biobransleintag i kursiv

stil

° Resulterande dverskott av tallolja

Det integrerade bruket har i grundfallet ett underskott av anga fran sodapannan och
anvander en biobransleeldad mottrycksanlaggning for att tacka angbehovet. Om en
svartlutsforgasare med efterfljande metanolsyntes ersatter sodapannan kommer
underskottet av anga naturligtvis att véaxa ytterligare eftersom betydligt mindre dnga
produceras i svartlutsférgasningsanldggningen jamfort med i sodapannan, vilket ger ett
kraftigt 6kat nettobehov av biobransle (190 MW). Déaremot ar forsamringen av elbalansen i
detta fall betydligt mindre (37 MW).




Sammantaget kan man alltsa konstatera att eftersom ett avsalubruk har ett stort Gverskott av
anga i grundfallet sa blir inte underskottet av anga lika stort som pa ett integrerat bruk vid
overgang till svartlutsforgasning med efterfoljande metanolsyntes. Darmed Okar inte
nettoanvandningen av biomassa lika mycket for ett avsalubruk som for ett integrerat bruk.
Daremot minskar elproduktionen betydligt mer och déarmed 6kar nettoanvandningen av el
betydligt mer pa ett avsalubruk jamfort med ett integrerat bruk om svartlutsforgasning
implementeras. Om el inte varderats lika som brénsle, utan om totala energiverkningsgraden
hade beraknats med hénsyn tagen till en elverkningsgrad hade skillnaden i totalverknings-
grad for metanolproduktion pa ett avsalubruk och integrerat bruk varit betydligt mindre (se
avsnitt 4.3.7).

4.3.3 Dimetyleter (DME)

DME produceras idag framst fran kol- eller naturgasbaserad syntesgas. Syntesgasen om-
vandlas primart till metanol vanligen 6ver en kopparkatalysator. DME produceras dar-efter
genom dehydrering av metanolen i narvaro av en annan katalysator (exempelvis kiseldioxid-
aluminiumoxid). Tabell 4.5 visar typiska produktutbyten vid framstéllning av bio-DME via
forgasning.

En metanolsyntes sker dock som en jdmviktsreaktion och vid en samtidig produktion av
DME forskjuts reaktionen till mer bildad (intermediar) metanol per passerad gas i reaktorn.
Make-up-gasen till reaktorn bestar av komprimerad farsk syntesgas blandad med
recirkulerad icke-reagerad gas i en loop dar ett kompressorarbete behovs for att motverka
tryckfallet. En 6kad reaktionsomsattning per passerad gasméngd i reaktorn ger ett okat
utbyte till en lagre elkonsumtion an for det motsatta med traditionell metanolsyntes dar
reaktionen inte gar vidare till DME. Det finns ocksa nya DME-katalysatorer som kan
syntetisera DME utan en intermediér av metanol och darmed hdja utbytet signifikant
(Ekbom, 2013).

Samtidigt finns ny utveckling om metanolprocesser dar metanol kan direktkondensera pa
katalysatorn eller avskiljas med zeolitmembran och pa detta satt ocksa forskjuta
jamviktsprocessen till mer bildad metanol, jamfort med traditionell metanolsyntes.
Skillnaderna i utbyten kan darmed bero av vilka processer som anvands och vilka tekniska
processantaganden och parametrar som gors, t ex aven reaktionstryck och om en
stokiometrisk gas har anvéants (Ekbom, 2013).

Dehydreringsprocessen orsakar en nagot hogre kapitalkostnad &n vid ren metanol-
produktion, vilket kan kompenseras av det hdgre bransleutbytet (Ahlgren et.al, 2007) och ett
lagre erforderligt kompressorarbete.

Betydligt hogre totala energiverkningsgrader erhalls i integrerade bio-DME produktions-
system, i synnerhet géllande férgasning av svartlut i avsalubruk dar verkningsgrader éver
100 % kan nas om berakningen baseras pa marginaltillforsel av biobransle (se aven avsnitt
4.3.2).

| de redovisade studierna resulterar produktion av DME generellt i ndgot hogre utbyte (56-
65%) an metanol (51-59%). Eftersom DME produceras via dehydrering av metanol kan
detta forefalla markligt. Ett antal andra studier dér produktion av metanol och DME ocksa




undersoks visar ocksa pa det motsatta forhallandet (se t ex Tund, 2013 och Hannula et al,

2013).

Tabell 4.5. Produktutbyten (%) vid produktion av DME via férgasning. For de tre sista

kolumnerna avser resultaten balans, jamfort med bruket utan drivmedelsproduktion. For

dessa anges aven mangden okat biobransleintag i kursiv stil (se dven fotnot 8).

Processbeskrivning och Trycksatt BFB forgasare Trycksatt Svartlutsférgasning
referens syreblast CFB- | (Ekbomet.al, | syreblast CFB-
férgasning, 2012) forgasare.
(Ahlgren et.al, (Wetterlungj Avsalubruk | Integrerat bruk
2007) et.al, 2011) (Ekbomet.al, | (Pettersson &
2005)’ Harvey, 2010)’
DME 1 DME 2 DME 3 DME 4 DME 5
Kapacitetllbiobransle in, 242 300 200/154 487/157 304/196
MW (GWh/ar) (1 936) (2 400) (1 600/1 232) (3 896/1 256) (2 432/1 568)
Produktutbyten MW (GWh/ar)
Drivmedel 158 172 130 275 172
(1 264) (1376) (1 040) (2 200) (1376)
Elbalans (netto)® -11 95 -25 -100 -37
(-88) (-76) (-200) (-800) (-296)
Fjarr-/spillvarme ca 27 60 0 0 0
(135)° (240y° ©) (©) ©)
Ovriga energibarare 0 0 98 0 0
©) ) (72) (©) ©)
Verkningsgrader (%)
Drivmedelsutbyte* 65 57 65 56 57
Drivmedelsutbyte inkl 62 56 58 47 50
nettoel®
Total energiverkningsgrad® 69 65 78 107 74
Kommentar Leverans av Leverans av Erséttning av KAM2 FRAM Kkraftliner
spillvarme till spillvarme till barkpanna vid referensbruk
fjarrvarmenét fjarrvarmenét semi-integrerat
kemmassa-bruk

! Baserat p eller omraknat till branslets lagre varmevérde (LHV). Antagen arlig drifttid 8000 timmar.
2 Negativt varde indikerar underskott av el
® Beraknat p& 5000 timmar drifttid for fjarrvarmeleverans
* Beraknat som drivmedelsprodukt ut (MWh)/totalt tillfort biobransle till forgasare (MWh)
® Eventuellt elunderskott raknat som import
® Verkningsgraden inkluderar samtliga energibérare i MWh. Elunderskott raknat som import

" Balans jamfort med bruket utan drivmedelsproduktion. Vérde for dkat biobransleintag i kursiv

stil
& Overskott av tallolja

4.3.4 Syntetisk diesel (FT-diesel)

Sedan manga ar tillbaka anvands Fischer-Tropsch-syntes for att producera olika FT-
produkter fran naturgas eller forgasad kol, bland annat i Sydafrika. P& senare ar har tva

mycket stora GtL anlaggningar (Gas-to-Liquids) tagits i drift. 2009 startade Sasol Chevron
en anlaggning i Qatar (Oryx) med en kapacitet om 34 000 fat per dag. Senare startade Shell
en anlaggning (Pearl), dven den i Qatar, med en produktionskapacitet pa 260 000 fat FT-
produkter per dag. Dieseln, som &r en av produkterna, ar en mycket ren dieselolja men i




dessa fall baserad pa fossila ravaror. Teknikens komplexitet och hoga specifika investerings-
kostnad har gjort att hittills bara en demonstrationsanlaggning blivit byggd med biobransle
som ravara. Denna anlaggning ligger i Freiberg, Tyskland och dgdes av CHOREN (Ekbom
et.al, 2012). CHOREN har dock som tidigare namnts gatt i konkurs och forgasningstekniken
Carbo-V kopts upp av Linde. Anlaggningen startades aldrig i sin helhet och ndgon FT diesel
eller FT nafta har darfor aldrig producerats.

Teknisk information om processen

Produktion av biobranslebaserade FT-branslen bestar i huvudsak av tre steg efter sjdlva
forgasningen (eller reformeringen om naturgas anvands). Dessa steg ar gaskonditionering,
katalytisk FT-syntes och uppgradering (t ex hydrokrackning och destillation). Beroende pa
vilken typ och méangd FT-produkt som produceras, tillampas antingen syntes vid lag
temperatur (200-240°C) eller vid hdgre temperatur (300-350°C) 6ver antingen en jarn- eller
koboltkatalysator. Om bensinfraktionen ska maximeras anvands jarnkatalysatorer vid en hog
temperatur i en fast fluidbadddsreaktor. Om dieselfraktionen skall maximeras ar
slurryreaktorer med koboltkatalysator det bésta valet. FT-reaktorerna ar trycksatta till 10-40
bar (Spath and Dayton, 2003).

FTD bestar av en mix av olika kolvaten, i huvudsak kolkedjor fran 12 till 20 kolatomer (C,-
Ca0), sasom olefiner, paraffiner samt produkter innehallande syre (alkoholer, aldehyder,
syror och ketoner). Produktdistributionen paverkas framst av temperatur,
gassammanséttning (H,/CO-forhallande), tryck och katalysatortyp. FT-branslen &r
syntetiska kolvéteforeningar (bensin, diesel, nafta och fotogen). Oftast ar diesel den mest
intressanta produktfraktionen.

Tabell 4.6visar typiska produktutbyten vid produktion av FT-branslen via férgasning.

Drivmedelsutbytet for FT-branslen (d v s total kolvatemix) uppgar i de redovisade studierna
till 44-52 % av tillfort biobransle. Utbytet for enbart FT-diesel &r dock sa lagt som 32-44 %.
Goldschmidt (2005) och rapporten publicerad av Edwards et al (2007b) anger ett nettoutbyte
av FT-diesel mellan 3045 % av tillfort biobrénsle, vilket stimmer val dverens med
studierna redovisade i ovanstaende tabell.

Aven i dessa fall resulterar integrerade systemldsningar i hogre total verkningsgrad an
fristdende anlaggningar och svartlutsforgasning i avsalubruk ger aterigen den béasta totala
energieffektiviteten. Det bor ocksa namnas att for FT-produktion géller generellt att den
totala energiverkningsgraden (inklusive varme och nettoel) oftast blir hogre med sa kallade
“once-through”-konfigurationer an for konfigurationer som atercirkulerar syntesgasen for att
maximera drivmedelsutbytet (Hamelinck & Faaij, 2006).

Aven har erhélls hog total energiverkningsgrad vid FT- produktion via svartluts-férgasning i
avsalubruk dar verkningsgrader dver 100 % kan nas om berakningen baseras pa
marginaltillférsel av biobrénsle (se &ven kapitel 4.3.2).




Tabell 4.6. Produktutbyten (%) vid produktion av FT-branslen via férgasning. For de tva sista
kolumnerna avser resultaten balans, jamfort med bruket utan drivmedelsproduktion. For

dessa anges aven mangden 6kat biobransleintag i kursiv stil (se aven fotnot 8).

Processbeskrivning och Fristdende BFB forgasare Trycksatt Svartlutsférgasning
referens trycksatt (Ekbomet.al, | syreblast CFB-
syreblast BFB- 2012) forgasare,
forgasare (van (Johansson, Avsalubruk | Integrerat bruk
(Ekbom et.al, kraftliner
2005)’ referensbruk)
(Pettersson &
Harvey, 2010)’
FT1 FT 2 FT3 FT4 FT5
Kapacitetllbiobransle in, MW 300 300 500 487/58 304/124
(GWh/ar) (2 400) (2 400) (4 000) (3 896/464) (2 432/992)
Produktutbyten MW (GWh/ar)
Drivmedel (FT-produkter 156 140 221 244 153
totalt) (1 248) (1 120) (1768) (1952) (1224)
Drivmedel (FT-diesel) 133 98 162 161 101
(1 064) (784) (1 296) (1288) (808)
Elbalans (netto)? 22 -2 -31 -128 -53
(176) (-16) (-248) (-1 024) (-424)
Fjarr-/spillvarme 0 101 0 0 0
©) (505) ©) (©) )
Ovriga energibarare 0 0 1136 0 0
©) ©) (904) ©) )
Verkningsgrader (%)
Drivmedelsutbyte® 52 (44) 47 (33) 44 (32) 50 (33) 50 (33)
Drivmedelsutbyte inkl nettoel 59 (52) 46 (32) 42 (31) 40 (26) 43 (28)
Total energiverkningsgrad® 59 67 63 131 86
Kommentar Leverans av Integrerad med
spillvarme till oljeraffinaderi
fjarrvarmenét

! Baserat p eller omraknat till branslets lagre varmevérde (LHV). Antagen arlig drifttid 8000 timmar.
% Negativt varde indikerar underskott av el
® Beraknat som drivmedelsprodukt ut (MWh)/totalt tillfort biobransle till forgasare (MWh)
Varde inom parentes &r utbyte till enbart FT-diesel
* Eventuellt elunderskott raknat som import

® Verkningsgraden inkluderar samtliga energibérare i MWh. Eventuellt elunderskott rdknat som

import

® Minskning av naturgasanvandning i oljeraffinaderi

" Balans jamfort med bruket utan drivmedelsproduktion. Varde for dkat biobransleintag i kursiv stil

4.3.5 Vatgas

Den helt dominerade framstéliningsvagen for vétgas &r via syntesgas och vattengasskift-
reaktion dar syntesgasens CO-innehall reagerar med vatten till vitgas och CO,. Alternativt

separeras vatgasen ur syntesgasen med membran eller PSA teknik och den fraktion som inte
hamnar i véatgasprodukten blir (oftast) en branslefraktion. Antalet majliga ravaror och
tekniker ar saledes i princip desamma som for syntesgas. Idag produceras vétgas

huvudsakligen via angreformering av naturgas (Steam Methane Reforming, SMR), men




aven fran ravaror som nafta, kol och koksgas. Elektrolys kan anvandas for att producera
vatgas framst dar det finns billig el. Vatgas kan ocksa framstallas fran etanol, metanol och
ammoniak. Reformering av metanol praktiseras i Japan och i mindre omfattning Europa
(Spath & Dayton, 2003).

| Sverige ar just forgasning av biobréansle och angreformering av naturgas (gors vid vara
raffinaderier) eller eventuellt biogas formodligen de mest aktuella teknikerna. | framtiden
kan elektrolys i anslutning till vindkraftverk komma att bli aktuellt. VVatgasproduktion fran
blagréna alger eller genom artificiell fotosyntes &r fortfarande pa forsoksstadiet och vantas
inte fa nagot stérre genombrott fram till 2030 (Rydberg et al, 2010).

Kvalitetskraven som stélls pa syntesgasen vid vatgasframstéllning &r enligt Ciferno &
Marano (2002)

e Maximal H, halt och minimal CO halt

e Lag halt av N, och lag halt av kolvéten

e Hdog halt av vatten (behdvs for skiftreaktionen)

e En svavelhalt understigande 1 ppm och laga halter av partiklar
e Ca 28 bars tryck och en gastemperatur om 100-200°C.

Tabell 4.7 visar typiska produktutbyten vid produktion av vétgas via forgasning.

Tre av de redovisade fallen i Tabell 4.7innebar industriellt integrerade biobrénsleférgasare. |
fallet med svartlutsforgasning erhalls ett drivmedelsutbyte om 57 % baserat pa tillford
svartlut och den mangd biobransle som maste tillforas for att uppratthalla angbalansen vid
bruket. Nagot lagre vatgasutbyte fas i det fristaende fallet, som ar jamforbart med fallet med
forgasning av pyrolysvétska.

Vétgas anvands i stora mangder i oljeraffinaderier och produceras idag framst fran naturgas.
Vitgas producerad via forgasning av biobransle integrerat med ett oljeraffinaderi kan da
ersatta vatgas producerad fran naturgas. Dessutom kan viss éverskottsvarme fran
vatgasproduktionen ersatta naturgas for angproduktion. Totalt sett sa anvéands alltsa
biobrénsle, och el, for att minska anvandningen av fossil naturgas. Detta kan darfor jamforas
med produktion av SNG, dar ju biobrénsle, och el, ocksa (kan) anvéandas for att minska
anvéandningen av fossil naturgas.




Tabell 4.7 Produktutbyten (%) vid produktion av vétgas via forgasning. FOr den sista
kolumnen avser resultatet balans, jamfort med bruket utan drivmedelsproduktion. For dessa
anges aven mangden okat biobransleintag i kursiv stil (se &ven fotnot 8).

Processbeskrivning och
referens

Fristaende
férgasning,

Trycksatt
medstromsforgasnin

CFB-férgasare
(Johansson et.al,

Svartlutsférgasning,
avsalubruk

(Hulteberg et.al, g av pyrolysvatska 2012)° (Andersson, 2007)®
2009) (Johansson et.al,
2012)°
H21 H2 2 H23 H2 4
Kapacitet'/biobransle in, MW 121 91 65 487/178
(GWh/ar) (968) (728) (520) (3 896/1 424)
Produktutbyten MW (GWh/ar)
Drivmedel 62,9 48’ 48’ 278
(503,2) (384) (384)
Elbalans (netto)® 2,7 -6,9 -3,3 -121
(-21,6) (-55,2) (-26,4) (-968)
Fjarr-/spillvarme 0 0 0 0
(0) () () )
Ovriga energibarare 0 (90,5)" (70,3)" 0
(0) (724) (562) )
Verkningsgrader (%)
Drivmedelsutbyte® 52 (53)7 (74) 57
Drivmedelsutbyte inkl nettoel* 51 (49)’ (7o)’ 46
Total energiverkningsgrad® 51 92° (49) 103° (70) 93

Kommentar

80% PSA recovery

Integrering med
oljeraffinaderi

Integrering med
oljeraffinaderi

KAM2

! Baserat pa eller omréknat till branslets lagre varmevarde (LHV). Antagen arlig drifttid 8000 timmar.
% Negativt varde indikerar underskott av el
® Beraknat som drivmedelsprodukt ut (MWh)/totalt tillfort biobransle till forgasare (MWh)
* Eventuellt elunderskott raknat som import
> Verkningsgraden inkluderar samtliga energibérare i MWh. Eventuellt elunderskott rdknat som

import

® Balans jamfort med raffinaderi med vatgasproduktion via reformering av naturgas

" Vitgas producerad via biobransleférgasning ersatter vatgas frén naturgas i raffinaderiet.
Vétgasen &r endast intern strom, varfér den anges inom parentes. Den faktiska
fossilbrénslebesparingen &r i form av minskad naturgasanvéndning i raffinaderiet.

& Balans jamfort med bruket utan drivmedelsproduktion. Varde for okat biobransleintag i kursiv stil
® Verkningsgraden gentemot den faktiska fossilbranslebesparingen i form av minskad
naturgasanvandning i raffinaderiet. Inom parentesen redovisas total verkningsgrad mot den egentliga

vatgasproduktionen.

4.3.6 Fermentering av syntesgas till etanol

Biobransleforgasare kan integreras i biokemiska produktionsprocesser. Anaeroba mikro-
organismer (t.ex Clostridium jungdahlii, Clostridium autoethanogenum, Acetobacterium
woodii, Clostridium carboxidivorans och Peptostreptococcus productus) kan anvéandas vid
fermentering av syntesgas for produktion av till exempel etanol.

Nér det galler sjalva produktionsprocessen erfordras en mildare gasrening vid denna

tillimpning 4n vid “normal” kemisk syntes. Detta eftersom mikroorganismerna inte verkar




paverkas av hoga svavelhalter i gasen (Klasson et.al, 1993). Dock maste tjara och partiklar
avlagsnas. Processen arbetar vid laga tryck (atmosfarstryck upp till 2 bar) och laga
temperaturer (ndra 37° C, aven om vissa organismer kan dverleva och vaxa i temperaturer
fran 5° C till 55° C). Reaktorbetingelser och pH bestams av vilken typ av mikroorganism
som anvands. Gasen kyls till erforderlig temperatur innan fermentering, dar bakterier bryter
ner CO, H, och CO, till etanol och attiksyra. CO ar den viktigaste gaskomponenten och
teoretiskt ar det mojligt att konvertera tva tredjedelar av kolet i CO till etanol. Etanolen
utvinns genom konventionell destillering och den icke fermenterade syntesgasen som
aterstar kan anvandas for produktion av processanga och el via en forbranningsprocess
(Piccolo och Bezzo, 2009).

Tabell 4.8visar typiska produktutbyten vid etanolproduktion via fermentering av syntesgas. |
jamforelse med de 6vriga forgasningsbaserade drivmedlen sa resulterar etanol via
fermentering av syntesgas i ett lagt produktutbyte. Ett relativt stort eloverskott genereras
dock i systemet, men den totala energiverkningsgraden nar énda knappt 30 %. Ett antal
foretag ibland annat USA och Nya Zeeland arbetar med att utveckla tekniken och nagra
pilot- och demonstrationsanlaggningar har uppforts (se avsnitt 4.6).

Tabell 4.8 Produktutbyten (%) vid produktion av etanol via fermentering av syntesgas

Processbeskrivning och referens Syreblast CFB forgasare. Piccolo och

Bezzo (2009)
Kapacitet! (biobransle in) MW (GWh/&r) 420 (3 360)
Produktutbyten MW (GWh/ar)
Drivmedel 100,8 (806,4)
Elbalans (netto)? 20 (160)
Fjarr-/spillvarme 0 (0)
Ovriga energibérare 0 (0)
Verkningsgrader (%)
Drivmedelsutbyte® 24
Drivmedelsutbyte inkl nettoel 29
Total energiverkningsgrad® 29

Syntesgasfermentering med Clostridium

Kommentar Ijungdahlii. Integrerad angcykel.

! Baserat pé eller omréknat till branslets lagre varmevarde (LHV). Antagen &rlig drifttid 8000 timmar.
2 Negativt varde indikerar underskott av el

% Beraknat som drivmedelsprodukt (MWh)/biobransle in (MWh).

4 Eventuellt elunderskott raknat som import

® Verkningsgraden inkluderar samtliga energibarare i MWh. Eventuellt elunderskott raknat som import

4.3.7 Alternativ metod for berdkning av energisystemverkningsgrad

Det finns, som tidigare namnts, manga olika satt att berakna energisystemverkningsgraden. |
stor utstrackning ar dessa baserade pa energifloden in och ut fran systemet, precis som de
verkningsgrader som presenteras i Tabell 4.3 —4.7. Men om produktionssystemet innefattar
flera olika typer av energiformer, &r energibaserade verkningsgradsberdkningar inte ngd-
vandigtvis en lamplig indikator for det "basta" systemet. Darfor har aven systemverknings-
graden berdknats som elekvivalenter for att ocksa ta hansyn till att de olika energibararna




har olika kvalitetsnivaer. Elekvivalenterna har beraknats utgaende fran verkningsgrader for
de i dag bésta tillgangliga teknikerna for elproduktion enligt Tabell 4.9.

Tabell 4.9. Hégsta antagna elverkningsgrader for olika energibérare inklusive referens

Bransle 1 (%) Referens Kommentar

Biomassa 46.2 Stahl K (2001) BIGCC!

Bark 46.2 Stahl K (2001) BIGCC!

Fjarrvérme 10 Tund et.al (2012) Opcon power box

MeOH 55.9 Tund et.al (2012) Kombicykel med gasturbin

DME 55.9 Tund et.al (2012) Kombicykel med gasturbin

FT-diesel 55.9 Tuné et.al (2012) Kombicykel med gasturbin

Etanol 55.9 Kombicykel med gasturbin

SNG 57.6 Chiesa et.al (2005) Naturgasbaserad kombicykel

H, 58.3 Chiesa et.al (2005) H, kombicykel

Lagtrycksénga 4.5 16.6 Andersson et.al (2006) Angnivéer fran KAM, beraknat baserat pa

bar(a) 150°C 30°C kondensationstemp, 25°C
r9feren5temp-, 72% rlisentronic 90% MNmechanical

Mellantrycksanga 11 19.6 Andersson et.al (2006) Angnivéer frin KAM, beraknat baserat pa

bar(a) 200°C 30°C kondensationstemp, 25°C
referenstemp., 72% Misentropic 90% Nmechanical

Mellantrycksanga 26 22.6 Andersson et.al (2006) Angnivaer fran KAM, beraknat baserat pa

bar(a) 275°C 30°C kondensationstemp, 25°C
referenstemp., 72% Misentropic 90% Nmechanical

Hogtrycksanga 81 27.2 Andersson et.al (2006) Angnivaer fran KAM, beraknat baserat pa

bar(a) 490°C 30°C kondensationstemp, 25°C

referenstemp., 72% Nisentropic 90% Nmechanical

! Biomass Integrated Gasification Combined Cycle

| Figur 4.2 visas de totala energiverkningsgraderna for olika drivmedel baserat pa
forgasning raknat pa konventionellt satt, det vill sdga dar ingen hansyn tas till
energibdrarnas kvalitet. Dessutom inkluderas drivmedelsproduktion via biokemisk
omvandling i etanolkombinat vilket beskrivs mer utforligt i Kapitel 5. Figur 4.3 visar
energiverkningsgraderna fér samma system som presenteras i Figur 4.2 men som nu ar
berdknade som elekvivalenter for respektive fall redovisade i Tabell 4.3 —4.7.
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Figur 4.2. Energiverkningsgraderna beraknade p& konventionellt satt. For varje drivmedel
representerar de olika staplarna de fall som redovisas i Tabeller 4.3-4.7
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Figur 4.3. Energiverkningsgraderna berédknade som elekvivalenter. For varje drivmedel
representerar de olika staplarna de fall som redovisas i Tabeller 4.3-4.7.




Det ar framforallt resultaten for processer som kréaver stor eltillforsel som paverkas av
vilken berdkningsmetod som anvénds. For SNG-fallen blir elekvivalenterna generellt hogre
an energiverkningsgraden. | fallet med produktion av FT-diesel (fjarde fallet i Tabell 4.6)
blir skillnaden uppenbar. Verkningsgraden baserad pa rena energimatt resulterar i 131 %
baserat pa marginaltillforsel av biobransle. Daremot kravs en betydande elimport till
processen, vilket gor att omréknat till elekvivalenter nas en verkningsgrad pé 58 %. Aven
produktionsprocesser som genererar stora mangder varme, vérderas lagre om elekvivalenter
beraknas. For manga av etanolkombinat-fallen blir ocksa skillnaderna stora beroende pa
vilken berakningsmetod for energiverkningsgrad som anvands.

4.4 PRODUKTIONSKOSTNADER

Ett mycket stort antal ekonomiska utvarderingar har gjorts gallande produktion av
forgasningsbaserade biodrivmedel. Studierna inkluderar saval fristdende som industriellt
integrerade system med olika forgasartyper. | detta underlag sammanfattas nagra av de
studier som antingen ar nyligen publicerade eller vanligtvis citerade.

Det maste dock papekas att det ar svart att jamfora de olika studierna med varandra. Detta
eftersom de oftast foreligger stora skillnader géllande anlaggningens storlek, antaganden om
kostnader for inkop av utrustning och ravara (saval bioravara som el), kostnader for drift
och underhall med mera. Aven dimensionering och drift av en eventuell biobranslepanna for
el- och angforsorjning samt eventuell on-site produktion av syrgas kan kraftigt paverka det
ekonomiska utfallet Dessutom antas ofta olika avskrivningstider och rantor pa kapital samt
olika arliga drifttider. Studierna ar heller inte gjorda samma ar, vilket medfor att olika
vaxelkurser och upprékningsindex har tillampats. Inga index-korrigeringar har heller gjorts i
detta underlag.

Det finns alltsa manga mojligheter att dka eller minska investeringen samt de rorliga
driftkostnaderna, vilket innebér att en jamforelse av fallen mestadels kan ge indikativa
skillnader snarare &n definitiva (Ekbom et.al, 2012). Dessutom &r antalet referenser for
kostnader och investeringar relativt fa. De flesta av dessa har ocksa publicerats av samma
forskargrupper med samma eller liknande bakgrundsinformation. Informationen &r dock
sallan offentligt tillganglig och darfor svara att vardera med avseende pa osakerheter
(Andersson et al, 2013).

Nedan diskuteras mycket kort de mest avgtrande skillnaderna mellan de olika studierna i
syfte att belysa hur olika faktorer kan inverka pa resultatet. Omrakning till
bensinekvivalenter har gjorts baserat pa antagande om ett energiinnehall pa 11,626 MWh
per ton och en densitet 750 kg per m3 vid 20°C. Omrékning till dieselekvivalenter med
antagande om ett energiinnehéll pa 11,750 MWh per ton och densitet 815 kg per m® vid
20°C. | de kostnadsbeddmningar som citeras ar kostnaderna for distribution av
slutprodukten inte inréknade.

4.4.1 Syntetisk naturgas (SNG)

Tabell 4.10 visar total investering och resulterande produktionskostnader vid produktion av
bio-SNG via férgasning for ett antal olika fallstudier. Som tidigare ndmnts borde




produktionskostnaden paverkas av anlaggningens kapacitet pa sa satt att en stor anlaggning
erhaller positiva ekonomiska skaleffekter och darmed lagre kapitalkostnad per installerad
MW. | studierna som redovisas i ovanstaende tabell, stammer dock inte det resonemanget.
Gassner & Maréchal (2009) beraknar en produktionskostnad i det sméaskaliga fallet som &r i
samma storleksordning (bara nagot hdgre) som de kostnader som Fredriksson Méller et.al
(2013) och Ekbom et.al (2012) beraknat.

Tabell 4.10. Investering och produktionskostnader vid biobrénslebaserad SNG-produktion

Referens

E.ON - Bi0o2G.
Fluidbaddsforgas

Fristdende BFB
forgasare. Ekbom

Trycksatt CFB
forgasare.

Trycksatt CFB
forgasare.

are. Fredriksson et.al (2012) Gassnher och Gassner och
Méller et.al Marechal (2009) Mareéchal (2009)
(2013)

Produktionskapacitet SNG 196 191 13-14 110
(MW)
Investering (MSEK) 4 500 4250 166 Ej angett
Produktionskostnad (SEK/liter 6,0-7,0 6,0 Ca6,1-6,5 Ca4,7-51
bensinekvivalent)
Produktionskostnad 686-809 662 700-744 544-588"
(SEK/MWh)
Kommentar Intakter for virme och | Intakter for varme och | Sméskalig produktion | 150 MW

el med elcertifikat har | el med elcertifikat har | (20 MW), férgasare brénsleinput,

antagits som antagits som trycksatt till 15 bar pGM-fallen,

tillaggsbidrag.

tillaggsbidrag.

trycksatt till 15 bar

'Omriknat med en valutakurs 1€=9,2518 SEK for 2007 (Riksbanken, 2013)

Det skiljer sig dock en hel del i de ekonomiska antaganden som gjorts i respektive studie.

Den specifika investeringen (SEK per producerad MW drivmedel) i Fredriksson Moller et al
(2013) och Ekbom et al (2012) ar nastan dubbelt sa hog som i fallet som Gassner &
Marechal (2009) analyserat. Det finns dock skal att missténka att den sistnd&mnda studien har
underskattat investeringsbeloppet. Det framgar exempelvis inte om kostnader for
markarbeten, hjalpangpanna, branslehantering, lager etc har inkluderats. Dessa kring-system
kan sta for upp till halften av investeringen. En annan bidragande orsak kan vara att helt
olika véaxelkurser fran Euro till Amerikanska Dollar har anvants for investerings-
uppskattningarna. Gassner & Maréchal (2009) antar ocksa en lagre ranta, men & andra sidan
en kortare avskrivningstid. Annuiteten ar darfor likvardig. Fredrikson Mdller et al (2013)
och Ekbom et al (2012) antar dock en l&gre brénslekostnad.

4.4.2 Metanol

Tabell 4.11 visar totala investeringar och resulterande produktionskostnader vid produktion
av biobranslebaserad metanol via férgasning. Svartlutsférgasning resulterar i en vasentligt
lagre kostnad fér metanolproduktion &n vid férgasning av traravara. Géllande det senare sa
skiljer sig dock produktionskostnaden at i de redovisade studierna. Hamelinck & Faaij
(2006) har berdknat en betydligt lagre kostnad an Ekbom et al (2012) och Andersson et al
(2013). Detta kan dels bero pa att den forstnamnda anlaggningen &r vésentligt storre




kapacitetsméssigt, dels att den har ett hogre drivmedelsutbyte och dessutom genererar ett

overskott av el.

Tabell 4.11. Produktionskostnader vid metanolproduktion.

Processbeskrivning och

Trycksatt medstréms-

BFB forgasning.

Svartlutsférgasning,

Atmosfarisk indirekt

referens férgasning (Ekbom et.al, 2012) | avsalubruk Ekbom forgasare

(Andersson et.al, et.al (2003) (Hamelinck & Faaji,
2012) 2006) 3

Produktions-kapacitet (MW) 187 148 273 Ca 236

Investering (MSEK) 2 4651 5105 Ca 13702 2144

Produktionskostnad 7,2 7,8 2,5 Ca3,945

(SEK/liter bensinekvivalent)

Produktionskostnad 827 900 290 Ca 450-515

(SEK/MWh)

Kommentar Forgasning av bark och| Fristdende anléggning | KAM2 Fristdende anliggning

skogsrester. Ersattning
av barkpanna vid
Billerud Karlsborg AB

! Beriiknad marginalinvestering jaimfort med om ny barkpanna képs in. Omriknad med vixelkurs 1€=9.03
SEK. (Valutakurs ar 2011 enligt Riksbanken, 2013)
2 Beraknad marginalinvestering jamfort med om ny sodapanna kops in
3 Kostnader och investering omriknade med vixelkurs 1€=9,125 SEK (Valutakurs r 2003 enligt

Riksbanken, 2013)

Det kan ocksa verka anméarkningsvart att det skiljer sa pass lite mellan
produktionskostnaden som Ekbom et al (2012) redovisar och den som Andersson et al
(2013) har beraknat da den sistnamnda studien raknar med en marginalinvestering

uppgaende till halva den investering som Ekbom et al (2012) anger. Orsaken till den lilla

skillnaden &r att Andersson et al (2013) har antagit en hogre ranta och hogre arliga
driftkostnader. Summan av kapitalkostnaden och arliga driftkostnaden blir i bada studierna
likvardiga och darigenom ocksa produktionskostnaderna.

Som tidigare namnts sa har Lundgren et al (2013) studerat metanolproduktion integrerat i ett
stalverk dar stalverksgaser blandas med biobréanslebaserad syntesgas (producerad via CFB
forgasning). | den studien berdknas produktionskostnaden fér metanol till 7,20-7,40 SEK
per liter bensinekvivalent, vilket &r i samma storleksordning som de kostnader som Ekbom
et al (2012) och Andersson et al (2013) beréknat.

4.4.3 Dimetyleter (DME)

Aven de ekonomiska utvarderingarna gallande bio-DME produktion skiljer sig relativt

kraftigt at och kostnadsspannet ar brett, 3,1-9,4 SEK per liter dieselekvivalent (se Tabell

4.12). Svartlutsforgasning med efterféljande DME syntes resulterar i den dverlégset l1agsta
produktionskostnaden. | de dvriga studierna ligger saval Ahlgrens et al (2007) och Ekboms
et al (2012) beréknade produktionskostnader i det kostnadsspann som Wetterlund et.al
(2010b) estimerat utifran ett antal olika framtida energimarknadsscenarier.




Tabell 4.12. Produktionskostnader vid DME-produktion.

Processbeskrivning och
referens

Trycksatt syreblast
CFB férgasning av
pellets (Ahlgren et.al,

BFB forgasare.
(Ekbom et.al, 2012)

Svartlutsforgasare,
avsalubruk (KAM2).
Ekbom et.al (2003)

Trycksatt syreblast
CFB férgasning
(Wetterlund et.al,

2007) 2010b)
Produktionskapacitet (MW) 158 172 275t 172
Investering (MSEK) 2 400 4830 Ca 1 500? 3359°
Produktionskostnad (SEK/liter cab,7 7,7 3,1 4,9-94
dieselekvivalent)
Produktionskostnad 600 802 327 514-984!
(SEK/MWh)
Kommentar Integration i Fristdende forgasare Kostnadsspann beroends

kraftvarmeverk (Rya)

pa framtidsscenario

! Beriknad marginalinvestering jimfort med om ny barkpanna képs in. Omriknad med véxelkurs 1€=9.03

SEK. (Valutakurs ar 2011 enligt Riksbanken (2013))
2 Kostnader och investering omraknade med vixelkurs 1€=9,125 SEK (Valutakurs &r 2003 enligt

Riksbanken (2013))

® Omriiknad med vixelkurs 1€=9,03 SEK. (Valutakurs &r 2011 enligt Riksbanken (2013))

Wetterlund et.al (2010b) har utvarderat bio-DME produktion i ett semi-integrerat
kemmassabruk dar forgasaren antas ersétta barkpannan I studien gors en jamférelse med

elproduktion i en BIGCC-anléggning och slutsatsen &r att bio-DME produktion &r betydligt
mer gynnsam ur ekonomisk synvinkel. Pettersson & Harvey (2012) har gjort en liknande

studie, men for svartlutsférgasning tillampat i olika typer av massabruk med olika
angbalanser under tidigare namnda marknadsscenarier. Aven denna utvardering visar att
DME-produktion ar mer ekonomiskt gynnsamt &n elproduktion under samtliga testade

scenarier.

4.4.4 Syntetisk diesel (FT-diesel)

Tabell 4.13 visar total beréknad investering och resulterande produktionskostnader vid
framstallning av FT-diesel fran biobransleférgasning. Kostnader for distribution av
slutprodukten &r inte inrdknade.

Aven for FTD ar produktionskostnadsspannet brett, 5,9—11,0 SEK per liter dieselekvivalent.
Aterigen &r det studien av Hamelinck & Faaij (2006) som resulterar i den lagsta kostnaden.
Nohlgren et.al (2010) har kartlagt ytterligare ett antal studier som sammantagna resulterar i
ett kostnadsspann om 7-10 SEK per liter dieselekvivalent, vilket stimmer vél éverens med
studierna redovisade i nedanstaende tabell.

Tabell 4.13. Produktionskostnader vid produktion av FT-brénslen

Processbeskrivning och BFB forgasare. Direkt trycksatt Trycksatt Fluidbaddsférgasning.
referens (Ekbom et.al, forgasare medstromsforgasare. | Swanson et.al (2010)?
2012) (Hamelinck & Faaji, | Swanson et.al (2010)>
2006)*
Produktions-kapacitet (MW) 140 Ca 168 Ca 200 Ca 200
Investering (MSEK) 6 480 2 665 4125 3380
Produktionskostnad 11,0 cab,9 8,3 9,2




(SEK/liter dieselekvivalent)

Produktionskostnad 1149 Ca 620 863 963
(SEK/MWh)
Kommentar Fristdende anlaggning.

Trycksatt till 25 bar.
Once-through FT-
syntes 60 bar med 90 %
omvandling

T Kostnader och investering omriknade med vixelkurs 1€=9,125 SEK (Valutakurs ar 2003 enligt

Riksbhanken (2013))

2 Kostnader och investering omraknade med véxelkurs 1 USD=6,76 SEK (Genomsnittlig valutakurs &r 2007,

Riksbanken (2013))

445 Vatgas

Tabell 4.14 visar total beréknad investering och resulterande produktionskostnader vid
vatgasframstallning via biobréansleforgasning, vilka aven de skiljer sig ganska kraftigt at.
Dingizian et.al 2007 har uppskattat den hogsta kostnaden, vilket framforallt beror pa att
produktionen &r relativt smaskalig. Hamelinck & Faaij (2006) och Mueller-Langer et.al

(2007) beaktar vitgasproduktion i storre skala och erhaller darmed lagre specifik investering
och resulterande lagre produktionskostnader. Sues (2011) bryter dock moénstret. Detta dr det
mest storskaliga fallet, men som renderar i den nést hogsta produktionskostnaden av de
inkluderade studierna.

Tabell 4.14. Produktionskostnader vid produktion av vétgas via forgasning

Processbeskrivning och Atmosfarisk BFB forgasare CFB fdrgasare Indirekt
referens indirekt forgasare (Dingizian et.al (Mueller-Langer | férgasning (Bio-
(Hamelinck & 2007)? et.al, 2007)° | 100) Sues, 2011)*
Faaij, 2006)*
Produktions-kapacitet (MW) 139 57 450 500
Investering (MSEK) 2254 1296 3880 3180
Produktionskostnad 59 9,7 3,8 Ca8,1
(SEK/liter
bensinekvivalent.)
Produktionskostnad 620 1010 400 845
(SEK/MWh)
Kommentar PSA och integrerad Forgasning av Forgasning av
kombicykel energigrodor. skogsrester. PSA
PSA och integrerad
kombicykel

1 Kostnader och investering omriiknade med véxelkurs 1€=9,125 SEK (Valutakurs &r 2003 enligt

Riksbanken (2013))

2 Kostnader och investering omraknade med vaxelkurs 1 USD=6.76 SEK (Genomsnittlig valutakurs &r 2007,

Riksbanken (2013)

3 Kostnader och investering omraknade med vaxelkurs 1 EUR=9.25 SEK (Genomsnittlig valutakurs &r 2006,

Riksbanken (2013)

* Kostnader och investering omraknade med vaxelkurs 1 EUR=9.03 SEK (Genomsnittlig valutakurs ar 2011,

Riksbanken (2013). Studies antar produktion med kommersiell teknik runt 2020.




4.4.6 Fermentering av syntesgas till etanol

Etanol via fermentering av biobranslebaserad syntesgas visar laga utbyten (se Tabell 4.15)
och relativt htga produktionskostnader (se Tabell 4.15). Tekniken &r dock fortfarande
enbart testad i laboratorieskala och som tidigare namnts sa ar tillgangliga tekniska och
ekonomiska data mycket begransade. Resultaten ar saledes mer osakra &n for andra typer av
biodrivmedel. Piccolo & Bezzo (2009) jamfor i sin studie syntesgasfermentering med
konventionell biokemisk etanolframstélining via enzymatisk hydrolys och fermentering och
drar slutsatsen att den sistndmnda tekniken &r mer ekonomisk.

Tabell 4.15 Produktionskostnader vid produktion av etanol via fermentering av syntesgas

Processbeskrivning och referens Syreblast CFB férgasare. Piccolo & Bezzo (2009)
Produktions-kapacitet (MW) 100

Investering (MSEK) 3600"

Produktionskostnad (SEK/liter 10.4-13,4

bensinekvivalent.)

Produktionskostnad (SEK/MWh) 1195-1 495

Kommentar Fermentering med Clostridium Ijungdahlii. Integrerad

angcykel. Kostnadsspannet avser 5 eller 10 ars
avskrivningstid

! Omriiknat med en valutakurs 1€=9,2518 SEK for 2007 (Riksbanken, 2013)

Det finns fa vetenskapliga publikationer om tekniken och framférallt saknas tekno-
ekonomiska utvarderingar (Munasinghe och Khanal, 2010). Darfor ar det svart att dra nagra
definitiva slutsatser om teknikens ekonomiska prestanda.

4.4.7 Framtida kostnadsbeddémningar

De flesta studier som presenterats i Tabell 4.10 — 4.15 raknar med investeringskostnaden for
den n-te anlaggningen som bas for kostnadsbeddmningarna, det vill sdga att hansyn tas till
en viss kostnadsreduktion jamfort med den forsta anlaggningen som byggs (learning curve).
Fredriksson Moller et.al (2013) menar att det knappast medfér mer an en 10 %-ig reduktion
for den n-te anldggningen jamfort med den forsta. | ndmnda studie har berakningar gjorts for
saval den forsta (se Tabell 4.10) som den n-te. Produktions-kostnaden beréknas sjunka fran
686-809 SEK per MWh till 555-673 SEK per MWh for den n-te anldggningen. Detta beror
bland annat pa grund av lagre total investering, men dessutom har en langre avskrivningstid
antagits, vilket paverkar kostnaden (Fredriksson Moller et.al, 2013).

Hamelinck & Faaij (2006) har beraknat nutida och framtida (ar 2030) produktionskostnader
for tre olika férgasningsbaserade biodrivmedel; metanol, véte, och FT-diesel. De framtida
kostnadsbedomningarna &r framst baserade pa antagandet att produktionsanlaggningarna
blir betydligt storre i framtiden och att detta resulterar i positiva ekonomiska skaleffekter. |
deras analyser antas anlaggningsstorlekarna oka fran nutida 400 MW (baserat pa
bransleinput och hogre varmevarde) till 2000 MW. Enligt denna studie innebar detta att
kostnaden for biometanolproduktion blir 25 % lagre, for véte drygt 40 % lagre och for FT-
diesel drygt 27 % lagre ar 2030 jamfort med idag.




4.4.8. Jamforelse av kostnadsbeddmningar

Som framholls i inledningen till Avsnitt 4.4 ar det mycket svart att jamfora de ekonomiska
utfallen i deolika studierna och fallen med varandra. Mgjligheten att jamfora forbattras dock
nar kostnaderna for flera olika processalternativ berdknas i samma studie, med i stort sett
gemensamma antaganden och grundforutsattningar. | Tabell 4.16 redovisas en
sammanstallning fran ett par av de studier som diskuteras ovan, i vilka kostnaderna for
produktion av flera olika biodrivmedel ingar.

Tabell 4.16. Beraknade produktionskostnader for forgasningsbaserade drivmedel (SEK per
liter bensin/diesel ekvivalenter samt SEK per MWh inom parentes)

SNG Metanol DME FTD Vatgas Etanol
Ekbom et al 5,8t 7,8t 7,7° 11,02 -
(2012) (662) (900) (802) (1 149)
Hamelinck & - ca 3,9-4,5 - ca 5,9 ca5,4! ca7,0!
Faaij (2006) (ca 450-515) (ca 620) (ca 620) (ca 800)

1SEK per liter bensinekvivalent. Omrakning till bensinekvivalenter har gjorts med antagande om ett
energiinnehall 11,626 MWh per ton och densitet 750 kg per m® vid 20°C

2 SEK per liter dieselekvivalent. Omrakning till dieselekvivalenter har gjorts med antagande om ett
energiinnehall 11,750 MWh per ton och densitet 815 kg per m® vid 20°C

Studien av Ekbom et al (2012) visar att SNG resulterar i den lagsta produktionskostnaden av
de jamforda biodrivmedlen, foljt av DME och metanol. FT-diesel ar dyrast att producera. |
studien av Hamelinck & Faaij (2006) resulterar produktion av FT-diesel i en hogre kostnad
an metanol och vatgas. | deras studie dr dock biokemiskt framstalld etanol dyrast. Baserat pa
de 6vriga studier som inkluderats i detta underlag, ger produktion av metanol, DME och
syntetisk diesel via svartlutsférgasning i vasentligt lagre kostnader an om fast biobransle
forgasas.

45 VAXTHUSGASPRESTANDA

Biodrivmedelssystem baserade pa foérgasning av lignocellulosa har oftast hog energi-
effektivitet och laga utslapp av vaxthusgaser. Som framgar ovan har flertalet process-
alternativ inget behov av extern energi utan den processenergi som kravs tillhandahalls
internt fran biomassan som forgasas. Vissa processalternativ genererar ocksa extern el
och/eller varme. Utslapp av véaxthusgaser fran forgasningssystem harror darfor framfor allt
fran produktion och transport av den biomassaravara som anvands.

| Tabell 4.17 gors en sammanstéllning av véxthusgasprestanda for férgasningsbaserade
biodrivmedel utifran samma metodik som anvands i Kapitel 5 (for biokemisk omvandling).
Analysen har gjorts for SNG, metanol, DME, FT-diesel och vatgas, samt for tre olika
biomassaravaror; Salix, hybridasp samt GROT. Sammanstéllningen inkluderar inte
svartlutsforgasning da vaxthusgasprestanda for dessa processalternativ bedéms bli liknande
eller nagot battre an i de fall dar primar biomassa anvands.

Baserat pa berdkningsmetodiken i EU’s RED (se avsnitt 2.2.4) uppskattas vixthusgas-
prestanda for biodrivmedel via férgasning 12-16 g CO,-ekvivalenter per MJ nér Salix
utnyttjas som ravara, vilket motsvarar en reduktion av vaxthusgaser om 81-86% jamfort
med fossila drivmedel. Livscykelutslapp for bensin och diesel uppgar till 83,8 g CO,-




ekvivalenter per MJ enligt RED, vilket inkluderar ’end-use” utsldpp (72 och 74 g CO,-
ekvivalenter per MJ bensin respektive diesel) samt utslapp fran utvinning, raffinering och
distribution. Nar hybridasp och GROT anvands som ravara forbattras vaxthusgasprestanda
ytterligare och uppskattas till 7-10 respektive 4-6 g CO,-ekvivalenter per MJ. Detta
motsvarar en véaxthusgasreduktion om 88-91 respektive 92-95%.

| Tabell 4.18 redovisas energibalansen for de biodrivmedelssystem som ingar i Tabell 4.17
baserat pa de antagna drivmedelsutbyten som redovisas i Tabell 4.17 samt energiinsatsen for
produktion av Salix, hybridasp respektive GROT (se Tabell 3.6 i Avsnitt 3.4). Samman-
fattningsvis ar skillnaden i energibalans mellan olika drivmedel relativt liten. Den externa
energiinsatsen motsvarar cirka 4-5% av drivmedlens energiinnehall nar GROT utnyttjas som
ravara, 5-7% nar hybridasp utnyttjas respektive 7-10% nar Salix utnyttjas som ravara.

| Tabell 4.19 beskrivs drivmedelsutbyte och klimatnytta per hektar akermark och ar nar
Salix och hybridasp utnyttjas som ravara i olika férgasningssystem. Drivmedelsutbytet
uppgar till mellan 90-120 GJ per hektar och ar for Salix-baserade system, medan det ar
nagot lagre for system baserade pa hybridasp, cirka 70-95 GJ per hektar och ar. Reduktionen
av véxthusgaser per hektar och ar varierar mellan 6 och 8,5 ton CO,-ekvivalenter for
forgasningssystem baserade pa Salix, och mellan 5 och7,5 ton CO,-ekvivalenter for system
baserade pa hybridasp.

Tabell 4.17. Uppskattad vaxthusgasprestanda for olika lignocellulosa-baserade drivmedel via
forgasning.

Drivmedel Drivmedelsutbyte® Viéxthusgasprestanda? Reduktion av
(% av biomassans (g CO,-ekv. per MJ véxthusgaser*
energiinnehéll) drivmedel)® (%)
Exkl. | InkI. Valt | Salix | Hybrid- | GROT | Salix | Hybris- | GROT
el el vérde® asp asp
(netto)
SNG O lerrs | es | | T | aa | s 91 9
Metanol 5519 48-63 56 14 8,9 5.4 83 89 93
DME °F |se62| 60 | | %3 | 50 | 8 90 %
FT-diesel 454; 42-59 49 16 10 6.1 81 88 92
Vatgas %23 4970 | 56 | 8.9 54 83 89 93

! Baserat pa data i Kapitel 4 (exklusive svartlutsforgasning).

% Baserat pa data i Tabell 3.6. Exklusive eventuella direkta markeffekter. Motsvarar berakningsmetodiken i RED.
3 Valt vérde inkluderar nettoel, d v s utgar fran att ingen extern tillforsel av el kravs.

* Reduktion jamfért med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).

Tabell 4.18. Energibalans for biodrivmedel producerade via termisk foérgasning av Salix,
hybridasp respektive GROT.!

Drivmedel Energiinsats / drivmedelsutbyte (%)

Salix Hybridasp GROT
SNG 74 49 3,8
Metanol 8,9 59 4,6
DME 8,3 55 43
FT-diesel 10 6,7 53
Vétgas 8,9 5,9 4,6

! Data frén Tabell 3.6 (3.4) och Tabell 4.17(ovan). Avser produktion i sédra Sverige.




Tabell 4.19. Drivmedelsutbyte per hektar akermark och ar for biodrivmedelssystem baserat pa
forgasning av energiskogsgrodor samt respektive biodrivmedels véxthusgasreduktion (netto),

uttryckt per hektar dkermark, nar fossila drivmedel ersatts.

Drivmedel Drivmedelsutbytel Véaxthusgasreduktion (netto) nar
(Gd/ha och ar) fossila drivmedel erstts?
(Ton CO,-ekv/ha och &r)
Salix Hybridasp Salix Hybridasp
SNG 120 95 8,6 7,3
Metanol 100 80 7,0 6,0
DME 110 85 7,8 6,4
FT-diesel 90 70 6,1 52
Vatgas 100 80 7,0 6,0

! Data frén Tabell 3.6(avsnitt 3.4). Avser produktion i sédra Sverige.
2Data fran Tabell 4.17 (inklusive nettoel). Reduktion jamfért med bensin och diesel med motsvarande
branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ enligt RED (EC, 2009).

Vid utvardering av CO,-utslapp fran biodrivmedel har antaganden om det omgivande
systemet stor betydelse. Detta eftersom floden av energi och material till och fran stor-
skaliga biodrivmedelsanl&dggningar orsakar en forandring i kringliggande system. Om en
anléggning t ex har ett 6verskott av elektricitet medfor detta en minskning av el-
produktionen pa annat stélle i systemet, vilket i sin tur kan paverka utslappen av CO,, och
vice versa om anldaggningen har ett nettounderskott av el (vilket ocksa tas hansyn till i
Tabell 4.17 — 4.19 ovan).

Som framgar av Tabell 4.3 — 4.7 har olika produktionssystem for syntesgashaserade biodriv-
medel kraftigt varierande energibalanser. Vissa har ett underskott av el och andra har ett
overskott, och i nagra fall samproduceras aven andra energibarare, som fjarrvarme. Flera av
processerna ar ocksa integrerade med andra industrier.For att ytterligare illustrera
betydelsen av olika systemantaganden har darfor CO,-effekterna fran forgasningsbaserade
biodrivmedel baserade pa GROT ocksa beraknats utifran en alternativ metodik dar
marginalantaganden gors for samtliga energifloden samt dér varierande referenssystem
anvands (se aven avsnitt 1.4). CO,-effekterna analyseras aven har i ett sa kallat Well-to-
Tank-perspektiv. Effekter av férandrad markanvéandning eller av ¢kat uttag av skogsrester
beaktas inte har.

Varje producerad enhet biodrivmedel (MWh) antas ersatta en MWh oljebaserat drivmedel
(bensin/diesel). For elproduktion beaktas tva olika marginaltekniker — kolkondens
respektive naturgaskombi. FoOr fjarrvarme antas alternativproduktionen vara biokraftvarme.
Med kraftfulla mal for 6kad anvandning av fornybar energi kan efterfragan pa biomassa i
det framtida energisystemet antas 6ka visentligt. Okad biomassaanvéandning pa ett stélle i
systemet, exempelvis i form av storskalig biodrivmedelsproduktion, kan darfér medfdra att
bioenergianvandningen pa andra stéllen i systemet minskar. For biomassa antas har
sameldning av biomassa med kol i kolkondenskraftverk vara marginalanvandare, vilket
innebdr att varje MWh biomassa som anvands for biodrivmedelsproduktion belastas med
samma CO,-utslapp som vid forbrénning av en MWh kol. Alternativet att marginal-
anvandningen av biomassa inte paverkas visas ocksa. Tabell 4.20 sammanfattar de CO,-
faktorer som anvants.

Eftersom de olika produktionssystem som presenteras i denna rapport har olika kapacitet
presenteras resultaten som CO,-effekt per producerad energienhet biodrivmedel. Figur 4.4




visar de resulterande CO,-effekterna for de studerade processkoncepten med olika antagna
omgivande system. Negativa varden innebar en minskning av globala CO,-utslapp.

Tabell 4.20. Referenssystem med anvédnda CO,-faktorer. For mer detaljer och en férdjupad
diskussion, se Wetterlund et al. (2010a).

Alternativ anvandning av biomassa
Sameldning med kol Ingen

Anvandning av biomassa kg CO,/MWh biomassa 329 0
Elektricitet, kolkondens kg CO,/MWh el 723
Elektricitet, naturgaskombi kg CO,/MWh el 374
Overskottsvarme, el=kolkondens® kg CO,/MWh védrme 142 -268
Overskottsvarme, el=naturgaskombi' kg CO,/MWh védrme 271 -138
Drivmedel kg CO,/MWh drivmedel 321
Naturgas® kg CO,/MWh naturgas 217
Eldningsolja® kg CO,/MWh olja 295
Transport, distribution av biomassa kg CO,/MWh biomassa 7,1
Transport, distribution av biodrivmedel* kg CO,/MWh drivmedel 4,0-33

T Nar industriell 6verskottsvarme ersétter varme fran biokraftvarmeverk frigérs biomassa samtidigt som
elproduktionen i fjarrvarmesystemet minskar, varfor bade antagen alternativ anvandning av biomassa och
antagen elproduktion paverkar CO,-faktorn for dverskottsvarme.

2 Vissa produktionsprocesser integrerade med raffinaderier medfr minskad naturgasanvéandning

% Vissa produktionsprocesser integrerade med massabruk medfor ett Gverskott av tallolja som antas kunna ersitta
eldningsolja.

* CO,-utslapp relaterade till transport och distribution av biodrivmedel. Inkluderar bland annat transportarbete,
kompressionsarbete och lackage pé tankstation. For mer detaljer, se (Edwards et al., 2007b; Wetterlund et al.,
2010a).

Som framgar av Figur 4.4 innebdr i princip alla studerade alternativ en 6kning av CO,-
utslappen nar biodrivmedelsproduktion antas paverka alternativ anvandning av biomassa. |
de andra fallen visar de flesta alternativen en potential for minskade utslapp. De tva graferna
visar alltsa tva extremfall — ett konventionellt fall dar forbranning av biomassa betraktas
som CO,-neutralt, och ett marginalfall d&r biomassa betraktas som en begrénsad resurs med
sameldning med kol som marginalanvandning. Figuren illustrerar vikten av att ta hansyn till
begransningar i totala biomassatillgangar vid CO,-utvardering, eftersom potentialen for
minskade utsl&pp med hjélp av biodrivmedel och annan bioenergianvéndning annars
riskerar 6verskattas.

Figuren visar ocksa pa en betydande variation mellan CO,-prestanda, bade mellan
koncepten for respektive drivmedel, och for respektive koncept (hdjden pa staplarna).
Hojden pa staplarna kan ses som ett matt pa kansligheten for antagen elproduktion.
Produktionskoncept med hogt 6verskott eller underskott av el, eller hdg samproduktion av
fjarrvarme, far darmed ett bredare spann och en storre osakerhet i friga om CO,-prestanda.
Detta ar sarskilt tydligt for svartlutsférgasningsbaserad produktion integrerat med kemiska
avsalubruk (MeOH 4, DME 4, FT 4, H; 4). | dessa fall har bruket i sitt grundutférande en




hdg produktion av el fér export (minskade globala CO,-utsl&pp), medan det vid
drivmedelsproduktion istéllet krévs en betydande import av el till den integrerade

anlaggningen (6kade CO,-utslapp).
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Figur 4.4. CO,-effekt per enhet producerat biodrivmedel. Fallbeteckningarna refererar till
beteckningar i Tabell 4.3-4.7. Staplarnas dndvarden motsvarar de tva olika antagna
marginalelteknikerna (kolkondens respektive naturgaskombi). Figur (a) visar resultaten nar
drivmedelsproduktion antas paverka alternativ biomassaanvandning (antagen
marginalanvandning ar sameldning med kol i kondenskraftverk). Figur (b) visar resultaten nar




ingen marginalanvéndning for biomassa antas. Negativa varden innebar en minskning av
globala CO,-utslapp. SNG = Synthetic Natural Gas, MeOH = metanol, DME = dimetyleter, FT
= Fischer Tropsch-branslen, H, = vétgas.

Nér alternativ anvandning av biomassa beaktas visar avsalubrukskoncepten bast CO,-
prestanda, vilket beror pa att betydligt mindre mangd insatt biomassa behéver anvandas per
producerad enhet drivmedel. Nér alternativ anvandning av biomassa inte beaktas gor det
stora netto-elunderskottet istéllet att dessa koncept visar lagst potential att bidra till
minskade CO,-utslapp.

En aspekt som inte beaktats har men som ocksa kan vara av avgorande betydelse ar
infangning och lagring av CO, (CCS, Carbon Capture and Storage). Introducering av CCS
kan leda till l&gre CO,-utslapp i elsektorn, samtidigt som foérgasningsbaserad
biodrivmedelsproduktion ocksa medfor en méjlighet till CCS, da CO, ofta avskiljs som en
del av processen.

GEA (2012) identifierar CCS som sarskilt intressant i kombination med storskalig
produktion av biodrivmedel, vilket skulle kunna resultera i negativa CO,-utslapp. | en
rapport av Karlsson et al (2010) anges att det finns goda forutsattningar att lagra svenska
biobranslebaserade CO,-utsldpp i den norska delen av Nordsjon. Enligt rapporten kan CO,,
med befintlig teknik, infangas och transporteras med bat till Norge. Bedémningen &r att fran
och med 2020 kan 27.5 miljoner ton CO, lagras arligen till en kostnad pa 700-900 kronor
per ton CO,. Lagringspotentialen okar ar 2030 till 30 miljoner ton CO, per ar, samtidigt som
kostnaden beraknas sjunka med ett antal hundra kronor per ton. Det uppges att det skulle
vara mojligt att na kostnader under 500 kronor per ton redan ar 2020, for mindre mangder
CO,, till exempel for de 400 000 till 2 miljoner ton som potentiellt skulle kunna hérréra fran
svensk etanolproduktion och svartlutsforgasning.

I Naturvardsverkets rapport om Sveriges langsiktiga klimatstrategier framhalls ocksa
betydelsen av CO,-lagring fran biogena utslappskallor for att Sverige skall kunna na noll i
nettoutslapp ar 2050. (Naturvardsverket, 2012b).

4.6 BEFINTLIGA OCH PLANERADE TERMOKEMISKA ANLAGGNINGAR

4.6.1 Termokemiska anldggningar i Sverige

| Pited forgasas svartlut i en pilotanlaggning (3 MW, trycksatt medstromsfoérgasare)
utvecklad av Chemrec AB dér syntesgasen anvands for DME-produktion. Svartluts-
forgasaren har fram till slutet av 2012 en ackumulerad drifttid pa ca 15000 timmar (Gebart,
2013). Idag har bade forgasaren och DME-syntesanlaggningen Gvertagits av Lulea tekniska
universitet.

Anléggningens produktionskapacitet ar 4-5 ton DME per dygn. DME-syntesen ar baserad pa
teknik fran Haldor Topsge. Volvo har utvecklat tio lastbilar som drivs pa bio-DME i
faltprov och Preem har byggt fyra tankstationer for DME-distribution. Det planerades aven
for en anlaggning i industriell skala vid Domsjo Fabriker i Ornskoldsvik som beraknades
producera 100 000 ton DME per &r. Agaren till Domsjo Fabriker, Aditya Birla Group har




dock bestamt sig for att lagga ner projektet pa grund av osakerhet kring de langsiktiga
politiska forutsattningarna for biodrivmedel (Held, 2012).

Som tidigare namnts sa har en pilotanlaggning for trycksatt medstrémsforgasning (PEBG)
av pulver fran skogsrester uppforts och utvérderats i ett antal experimentkampanjer vid ETC
i Pited. (Marklund et.al, 2012). Vid Energitekniskt Centrum (ETC) i Pitea finns ocksa en
anléggning i bankskala for katalytisk syntes av metanol (Haggstrém et.al, 2012).

Pa Chalmers Tekniska Hogskola finns en indirekt CFB-forgasare med en kapacitet pa

2 MW. Koksresten fran forgasningsprocessen anvands som bransle i CFB-pannan som
genererar varme till forgasaren. Férgasaren ar mycket flexibel gallande bransletyp och drift
och férgasningen kan ske vid saval lagre som hogre temperaturer (550° C-950° C).

Goteborg Energi AB bygger den forsta etappen av demonstrationsanldggningen GoBiGas,
dar restprodukter fran skogen (flis, grenar och toppar) ska forgasas i en indirekt forgasare
med efterfoljande uppgradering till bio-SNG. Gasen kommer att distribueras i det befintliga
naturgasnatet. Varmedverskottet ska saljas som fjarrvarme eller som elenergi (etapp 2).
Forsta etappen avser en anlédggning for produktion av 20 MW gas, med driftstart planerad
till andra halvaret 2013. Etapp 2 (GoBiGas 2) ar aktuell for finansiering inom NER 300-
programmet (58.8 miljoner €) och &r en uppskalning av den forsta anlaggningen (till 80-100
MW producerad gas).

Varnamo (Véxjo-Varnamo Biomass Gasification Centre, VVBGC) &r den storsta
forgasningsanlaggingen i Sverige (18 MW) och uppfordes av Sydkraft pa 1990-talet. Den
togs i drift 1996 med huvudsyfte att producera el via en IGCC. Férgasaren &r en trycksatt
luftblast CFB-forgasare som forgasar flisat trabransle. Forgasningen skedde dar vid en
temperatur omkring 950° C-1000° C vid 18 bars tryck. Anldggningen &r idag tagen ur drift
och ett planerat syntesgasprojekt lagt i malpase pa grund av uteblivande industriellt intresse
(Nohlgren et.al, 2010).

Tabell 4.21visar existerande forgasningsanlédggningar i Sverige som anvénds eller potentiellt
kan anvéndas for drivmedelsframstéllning.

Tabell 4.21. Befintliga forgasningsanlaggningar i Sverige som anvands eller potentiellt kan
anvandas for drivmedelsframstallning.

Anlaggning/Typ Teknik Brénsle Produkt(er) Status

Chemrec/LTU Trycksatt (30 bar) Svartlut, DME Pilotférgasare och

Demonstration medstromsforgasning 3 pyrolysvétska syntesanldgg-ning, | anldggning for DME-
MW brénsle 4 ton/dag. Aven syntes dvertagna av

metanolsyntes i

Luled tekniska

bankskala. universitet (LTU) 2013.
VVBGC, Vérnamo, Trycksatt CFB 18 MW Tradflis, flis, El- och fjarr-varme | Ej i drift. konserverad.
Demonstration bransle. Luftbléast pellets (6MW,, 9MW,) Planerad ombyggnad
Flerdygnsforso till syntesgasproduktion
k med halm, ej genomford
RDF.
ETC/IVAB, Pite3, Trycksatt (15 bar) Skogsrester, DME/metanol Forsokskampanjer
Pilot medstrémsférgasning 1 torrefierad planerade under 2013.
MW brénsle biomassa,
pyrolysvétska
Chalmers, Géteborg, Atmosfarisk bubblande Pellets
Pilot fluidiserad badd 2 MW,
pannintegrerad. Anga
KTH, Stockholm Fluidbadd Kraftvarme-




produktion

WoodRoll, Képing Indirekt férgasning, 150 Tréflis

kW bransle
Varo bruk, Atmosfarisk CFB, 28 MW Bark Gasen anvands
kommersiell bransle som bransle i

mesaugnen

Tabell 4.22visar forgasningsanlaggningar i Sverige som planeras eller byggs men som inte
har tagits i drift annu.

Tabell 4.22. Planerade férgasningsanléggningar i Sverige.

Anlaggning/Typ Teknik Bransle Produkt(er) Status

GoBiGas, Goteborg, Indirekt férgasning Trépellets SNG Start hosten 2013

demonstration (Repotec), 20 MW

producerad gas.

GoBiGas, Goteborg, Som ovan. Planerad SNG Tidigast 2016

kommersiell utbyggnad 80-100 MW

Bio2G, E.on, Malmo, 200 MW SNG Beslut om

kommersiell genomfdrande
uppskjutet i
avvaktan pa
nddvandiga
energipolitiska
beslut

Chemrec/Domsjo Trycksatt Svartlut ca 960 GWh/ar Planerna ar

Ornskoldsvik medstromsférgasning DME eller tillsvidare

metanol skrinlagda
WoodRoll, Képing 5 MW (uppskalning till Tréflis
25 MW i steg 2)

Vallvik Svartlut Metanol

Rottneros Skogs-brénsle | Metanol

Véarmlandsmetanol CFB forgasare (Uhde) Metanol

Hagfors

Norrtorp, forstudie 250 MW bransle Metanol och SNG

BillerudKorsnés AB planerar for en stor fullskaleanlaggning for pyrolys av skogsrester vid
Skarblacka bruk. Ravarutillforseln (720 ton torr biomassa per dag) anses som sakrad och en
anstkan om produktionstillstand har inlamnats in. Anlaggningen, som planeras tas i drift i
slutet av 2015, kommer att producera 160 000 ton pyrolysvatska per ar (motsvarande ca 750
GWh per ar). Projektet har beviljats 31.4 miljoner € i finansiering inom NER300-
programmet.

4.6.2 Termokemiska anldggningar internationellt

Befintliga pilot- och demonstrationsanlaggningar

Omfattande forskning och utveckling géllande forgasning av biobransle for driv-
medelsproduktion bedrivs internationellt, framst i Europa. Dock finns fortfarande ingen
kommersiell fullskalig anldggning for framstéllning av syntetiska biodrivmedel (Held,
2012). Ett urval av intressanta pilot- och demonstrationsanlaggningar beskrivs kort nedan:




| Gussing, Osterrike, demonstreras forgasning av traflis primért for kraftvirme,
men aven for metanproduktion. Anlaggningen ar baserad pa indirekt
forgasningsteknik med en branslekapacitet pa 8 MWt medan metaniseringsenheten
har en kapacitet pa 1 MW. I direkt anslutning till anlaggningen finns en tankstation
for metan. Anlaggningen ar ocksa utrustad med en FT-slurryreaktor i pilotskala som
kan konvertera 7 Nm? gas per timme motsvarande ca 0,2 ton FT-produkter per &r. |
Oberwart, ocksé i Osterrike, har en forbattrad version av Glssing-anlaggningen
byggts. Anlaggningen ar i drift sedan 2011 och producerar kraftvarme. Den
storsta skillnaden mellan anlaggningarna dr att bransletorkning integrerats i
Oberwart, vilket bl a har reducerat tjarhalten i produktgasen. Férsok med att
producera vatgas av en delstréom av gas planeras.

Karlsruhe BTL process, biolig®, bestdr av en 5 MW trycksatt suspensionsférgasare
dar biobrénslebaserad pyrolysvatska ska forgasas (se Henrich et.al, 2009). Pyrolys-
anlaggningen, med en kapacitet om 2 MW &r sedan en tid tillbaka i drift.

I en pilotanlaggning vid ECN i Nederlanderna produceras SNG med en arlig
produktionskapacitet om 346 ton gas per ar. Forgasaren ar en variant av indirekt
forgasning, med en forbrénningsreaktor av BFB-typ och en forgasningsreaktor av
CFB-typ (MILENA forgasare)

Planerade anlaggningar i Europa

Tre stora biodrivmedelsprojekt kommer att stddjas under den forsta NER300 perioden:

Projektet UPM Stracel i Frankrike har beviljats 170 M€ {for uppforande och drift av
en trycksatt syreblast biobransleforgasare integrerad i ett pappers- och massabruk.
Anlaggningen kommer att ha ett biobransleintag pa cirka 1 miljon ton och en arlig
produktion pa 105 000 ton FT-produkter i form av syntetisk diesel (80 %) och nafta
(20 %) (European Biofuels Technology Platform, 2013a).

Projektet AJOS far 88.5 M€ for utformning, byggande och drift av en
forgasningsanlaggning i Norra Finland. Forgasaren har en kapacitet pa 320 MW (2
x 160 MW) och en arlig produktion pa 115 000 ton FT-produkter. Arliga
ravaruintaget beraknas till 950 000 ton fast biomassa och 31 000 ton av tallolja.
Syntetisk diesel och nafta kommer att levereras till anvandare i framférallt Finland
och Sverige (European Biofuels Technology Platform, 2013a).

Projektet Woodspirit i Nederlanderna, har beviljats 199 M€ for produktion av
torrefierat biobransle via trycksatt medstromsforgasning. Anlaggningens arliga
produktionskapacitet beraknas till 413 000 ton metanol per ar och med ett arligt
biobransleintag pa 1.5 miljoner ton (traflis). (European Biofuels Technology
Platform, 2013b)

Anlaggningar for fermentering av syntesgas

De amerikanska féretagen INEOS Bio (http://www.ineosbio.com) och Coskata
(http://www.coskata.com) samt det Nya Zeeldndska foretaget LanzaTech
(http://www.lanzatech.co.nz) &r tre aktGrer som utvecklar och arbetar for kommersialisering
av teknik for fermentering av syntesgas for framstallning av flytande brénslen.




Foretaget INEOS Bio har en pilotanlaggning med en produktionskapacitet pa ca 380 liter
etanol per ton torr biomassa via fogasning i en tvastegs syreblast fastbaddsforgasare. De
anvander mikroorganismen C. ljungdahlii som biokatalysator. Under 2011 startade INEOS
Bio byggandet av deras forsta kommersiella anlaggning i Florida. Anlaggningen uppges ha
tagits i drift i slutet av 2012. Anlaggningen producerar &ven 6 MW el (brutto) fran dverskott
av syntesgas. Anlaggningen forvantas producera 30 miljoner liter etanol per ar (INEOS Bio,
2013).

Foretaget Coskata har sedan oktober 2009 kért sin demonstrationsanlaggning i Madison
(PA, USA) med fermentering av syntesgas producerad via forgasning av biobransle och
kommunalt avfall. Férgasaren &r en plasmaforgasare utvecklad av Westinghouse Plasma
Corporation (Daniell et.al, 2012).

Foretaget LanzaTech grundades i Auckland, Nya Zeeland 2005 och fokuserar pa att
anvanda syntesgas och CO-rika industriella avgaser for att producera etanol och 2,3-
butandiol. LanzaTech har sedan 2008 en pilotanlaggning dar restgaser fran stalframstéllning
(BlueScope Steel, Nya Zeeland) har anvénts for etanolproduktion. Foretaget planerar att
uppfora en demonstrationsanlaggning tillsammans med stalforetaget Baosteel i Shanghai,
Kina for produktion av etanol fran stalverksgaser (Daniell et.al, 2012).




5 BIODRIVMEDEL BASERADE PA BIOKEMISK
OMVANDLING AV BIOMASSA

Biokemisk omvandling av biomassa till drivmedel inkluderar h&r framstallning av etanol via
jasning samt framstallning av biogas via rotning. Dessutom ingar framstéllning av
rapsmetylester, RME, via pressning och extraktion. Vid framstéllning av etanol kravs olika
forbehandlingstekniker beroende pa vilken ravara som anvands. Vid etanolproduktion fran
sockerbaserade grodor (t ex sockerbetor och sockerrér) och stérkelsebaserade grodor (t ex
spannmal och majs) kravs en relativt begransad forbehandling jamfort med etanolproduktion
fran lignocellulosabaserad ravara (starkelseravara kraver en viss forbehandling, hydrolys,
jamfort med sockerravara som kan jésas direkt). Exempel pa lignocellulosabaserad ravara ar
vedravara i olika former, till exempel energiskog eller skogsrestprodukter, samt skorderester
inom jordbruket, till exempel halm, majsblast och bagass fran sockerrorsetanolproduktion. |
dessa fall maste cellulosan brytas ner (hydrolyseras) till enklare sockerarter for att kunna
jasas, till exempel med hjalp av enzym eller organiska syror. En mer ingaende beskrivning
av dessa olika tekniker och processer ges till exempel i Bjornsson m fl (2010). | Lundgren &
Helmerius (2009) beskrivs ocksa sjalvkatalytisk hetvattenextraktion for nedbrytning av
hemicellulosa till en fermenterbar sockerstrom. Utveckling av produktion av butanol som
drivmedel genom fermentering har manga likheter med utvecklingen av etanolproduktion.
Hér tas den dock upp under dvriga processer (se Kapitel 6), eftersom det saknas detaljerade
system- och LCA-studier av processkedjan.

Biogasproduktion kan baseras pa olika typer av ravaror, till exempel organiskt avfall,
restprodukter fran jordbruk och industri och energigrodor. Produktionen kan ske separat
eller i kombination med annan biodrivmedelsproduktion (t ex etanolproduktion) i olika
bioraffinaderisystem. Det finns ocksa en méangd olika tekniska systeml6sningar for
biogasproduktion, vilka beskrivs mer ingaende av bl a Jarvis & Schnirer (2009).

5.1 BIOGAS

Biogas produceras via anaerob rotning av olika slags biomasseravara, som avloppsslam,
organiskt hushallsavfall och industriavfall, godsel och energigrédor. Idag finns drygt 230
biogasanlaggningar i Sverige fordelat pa 58% avloppsreningsverk, 24% deponier, 8%
gardsanlaggningar, 8% samrétningsanlaggningar samt 2% industrianlaggningar (Bioenergi-
portalen, 2013). Ungefér halften av den biogas som produceras idag utnyttjas som fordons-
gas (cirka 0,7 TWh), vilket motsvarar knappt 1% av dagens anvéndning av fossila driv-
medel for vagtransporter (Energimyndigheten, 2012d). Energieffektiviteten, véxthusgas-
prestanda och kostnaderna for dessa olika system varierar utifran typ av ravara, transport-
behov, rdtningsteknologi, uppgraderingsteknik, hantering av rétrest samt vilka system-
granser som satts angaende indirekta effekter pA omgivande system.

5.1.1 Energieffektivitet

Det finns ett flertal relativt nya studier som i detalj studerat energieffektiviteten i olika typer
av biogassystem utifran svenska forhallanden, d v s representerar de biogassystem som finns
idag respektive de som planeras att byggas inom en relativt snar framtid (se t ex Lantz et al,
2009; Borjesson et al, 2010; Palm & Ek, 2010; Tufvesson & Lantz, 2012; Prade et al, 2012;




Gissén et al, 2012; Lantz et al, 2012). Eftersom biogassystem ar komplexa och unika utifran
lokala forutséttningar bor varje system analyseras individuellt for att fa tillforlitliga resultat.

Trots detta kan vissa generella slutsatser dras nar det t ex géller energieffektiviteten for olika
kategorier av biogassystem samt hur viktiga enskilda parametrar ar.

Tabellerna 5.1 - 5.4 utgdr en sammanstallning av energibalanser for ett antal olika typer av
biogassystem baserat pa aktuella svenska forhallanden. Syftet med denna sammanstéallning
ar att illustrera hur energibalanserna kan variera och peka pa kritiska faktorer. Systemen kan
skilja i skala, teknik, transportavstand osv.

Generellt sett har biogasproduktion fran avloppsslam, hushallsavfall och industriavfall en
hogre energieffektivitet an biogasproduktion fran godsel och energigrodor. Detta beror pa
att avfall och restprodukter oftast kraver en relativt begransad energiinsats vid insamling och
transport (nagra fa procent av biogasens energiinnehall, se Tabell 5.1) i kombination med att
dessa substrat normalt ger ett relativt hogt biogasutbyte. Biogasutbytet fran godsel ar oftast
lagre an fran hushalls- och industriavfall och for biogassystem baserat pa energigrodor kravs
en relativt stor energiinsats vid odling (motsvarande 15-20% av biogasens energiinnehall, se
Tabell 5.2). Den totala energiinsatsen (uttryckt som priméarenergi) vid produktion av
fordonsgas fran restprodukter och avfall motsvarar vanligen 25-30% av biogasens energi-
innehall, medan energiinsatsen for fordonsgas baserat pa godsel och grodor ligger kring
40% eller nagot hogre (se Tabell 5.1o0ch 5.3).

Vid produktionen av biogas kravs varme for uppvarmning av reaktorn och eventuellt for
hygienisering av substrat for att minska risken for smittspridning. En stor del av denna
varme kan dock atervinnas i biogasprocessen via varmevaxling. El kravs for pumpning,
omrorning osv. Biogas maste uppgraderas for att na fordonsgaskvalitet genom att
metanhalten héjs och eventuella féroreningar (t ex svavelféreningar) avlagsnas. Beroende
pa vilken uppgraderingsteknik som anvands varierar behovet av el. Vissa tekniker kraver
ocksa vdarme, men aven denna varme kan atervinnas i biogasprocessen. El kravs ocksa for
trycksattning av gasen vid tankstéllet. Den totala insatsen av el, uttryckt som priméarenergi,
motsvarar vanligen omkring 12-16% av biogasens energiinnehall (se Tabell 5.2 och 5.4).
Energiinsatsen i form av externt tillférd varme kan variera mellan 5 och15% beroende av
substrat, hur varmevaxling sker osv.

Eventuella forluster av metan under biogasens livscykel innebér foérsdmrad energi-
effektivitet. Forluster kan ske i samband med rdtningsprocessen och vid uppgraderingen
samt i fordonet nér biogasen anvands som drivmedel. Metanforlusterna i samband med
rétning och uppgraderingen brukar vanligen uppskattas till totalt 0,5-3%, men dessa kan
béade vara hogre och lagre beroende pa vilken teknologi och processdesign som utnyttjas (se
t ex Avfall Sverige, 2009). Dessa metanforluster beaktas i energibalansberdkningar medan
eventuella metanforluster i fordonet normalt inte raknas med. Det finns en stor osékerhet
kring hur stora forlusterna av metan &r i gasfordon och det finns uppskattningar som varierar
mellan 0,2 till 2,5% beroende pa teknologi, prestanda mm (Bdrjesson et al, 2010; Broman et
al, 2010; Jobson 2013). Utslappen kan vara annu hogre i daligt fungerande motorer med
bristfallig reningsutrustning (katalysator). Nar metanforluster i fordon inkluderas kan
saledes energibalansen for biogas som fordonsbransle forsamras nagot.




Vid biogasproduktion generas en flytande rotrest med lag torrsubstanshalt i ungefar
motsvarande mangd som tillférda substrat. Rétresten innehaller alla de naringsamnen som
fanns i de ursprungliga substraten och anvands darfor som godselmedel forutsatt att den inte
blivit férorenad och klarar gransvarden for tungmetaller mm. Transport och spridning av
rotrest kraver energi och storleken pa denna energiinsats beror till stor del pa transport-
avstandet mellan biogasanlaggningen och spridningsplatsen samt vilken teknik som
anvands. Idag anvéands framfor allt transport med lastbil och spridning med traktor och
energiinsatsen uppgar normalt till ndgon eller nagra procent av biogasens energiinnehall (se
Tabell 5.2 och 5.4). Transportavstand brukar normalt vara relativt korta av ekonomiska skal
(ndgon mil). Transport av rétrest (och flytande substrat) kan ocksé ske via pumpning i
rérledningssystem och spridning via sjalvgaende matarslangsspridare, vilket medfor ett
betydligt lagre energibehov. En annan teknik ar att avvattna rétresten och hoja dess torr-
substanshalt vilket innebdr en 0kad energiinsats vid biogasproduktionen men en minskad
energiinsats vid transport och spridning av rétresten.

Forutom direkta energiinsatser vid produktion av biogas sa kan biogassystem ge indirekta
effekter pa omgivande system som leder till energivinster eller energikostnader. Exempel pa
indirekta energivinster &r nar rétrest anvands som godselmedel och ersatter t ex mineral-
godsel. Detta forutsatter dock att substraten inte anvandes som gddselmedel tidigare, t ex
organiskt hushallsavfall, slakteriavfall osv. Nér energigrodor utnyttjas for biogasproduktion
kan néringsamnena i biomassan recirkuleras vilket innebar att mineralgodsel inte kravs vid
odling. Vid rotning av vissa energigrodor kréavs en tillsats av vissa naringsamnen for att
optimera processen (se Tabell 5.4). Detta leder till en extra energiinsats i processen men
samtidigt fas en okad indirekt energivinst genom att rétresten far ett hogre naringsinnehall
och kan ersétta en storre mangd mineralgddsel. Den indirekta energivinsten nar rétrest fran
energigrodor och organiskt avfall ersatter mineralgodsel uppgar ofta till motsvarande 5-10%
av biogasens energiinnehall (se Tabell 5.1och 5.3). Nér flytgodsel rétas forbattras dess
kvalitet som godselmedel da andelen vaxttillgangligt kvave hojs, vilket kan ge en viss
indirekt energivinst motsvarande nagra procent av biogasens energiinnehall (se Tabell 5.1).
En forutséttning &r att rotresten sprids med bra teknik som minimerar risken for kvéve-
forluster via ammoniakavgang.

Vissa restprodukter inom livsmedelsindustrin anvands idag som djurfoder och om dessa
istallet borjar anvandas for biogasproduktion sa kan detta leda till indirekta energikostnader
genom att annat djurfoder maste produceras. Om restprodukterna haller hog foderkvalitet,
till exempel hdg proteinhalt som i drank och fodermjdlk, kan de indirekta energikostnaderna
bli hdga da odling av proteingrodor (t ex sojabonor) ar relativt energikravande. | dessa fall
kan de indirekta energikostnaderna uppga till 30-40% av biogasens energiinnehall (se Tabell
5.1). Restprodukter med lagre foderkvalitet, t ex vassle, leder till lagre indirekta
energikostnader. Nar restprodukter anvands som foder recirkulerar naringsémnena tillbaks
till dkermarken via godsel, d v s en 6vergang till biogasproduktion forandrar inte detta
forutom en viss forbattring av godselkvaliteten. Energibalansen for biogassystem paverkas
saledes vasentligt av om restprodukter har en alternativ anvandning och i sa fall till vad.




Tabell 5.1. Energiinsatser i biogassystem baserade pa organiskt avfall och restprodukter samt
deras totala energieffektivitet, uttryckt som % av biogasens energiinnehall, inklusive indirekta
energivinster nér rotrest ersatter mineralgddsel respektive energikostnader nar
ersattningsfoder krévs. Dessutom redovisas hur mycket av biomassans ursprungliga
energiinnehdll som blir biogas.

Substrat Biogas- Insamling Biogas- Systemutvidgning Energibalans
utbyte & produk-
transport tion?
(% av Rotrest Erséttnings- ExKI. Inkl.
ravarans ersétter foder kravs* system- system-
energi- mineral- utvidgning | utvidgning
innehall) godsel®
Avlopps- - 0 25 0 0 25 25
slam
Flyt . 40 2,0 37 40 0 39 35
godsel
Hushalls- 60 7,4 21 0 28
avfall® 6.4 22
Slakteri- 60 2,5 25 0 28
avfall® -10 18
Blandade - 43 22 11 32 26 19
substrat
8
Drank 62 13 29 0 32 30 (593)9
8
Rapskaka 80 03 18 0 37 18 ( gg)g
8
Vassle 50 2.0 34 0 14 36 ( fg)g
Foder- 78 42 67
miIke 0,8 24 0 25 (63)°

! Bearbetad data fran Lantz et al, (2009), Borjesson et al (2010), Palm & Ek (2012) och Tufvesson & Lantz
(2012). Energiinsats avser primdrenergi.

2 Innefattar biogasproduktion, uppgradering, trycksattning samt hantering av rotrest.

% Baseras pa ersittning av kvéve, fosfor och kalium. Negativa varden innebér en energivinst.

% Baseras pa produktion av sojamjél och foderkorn,motsvarande naringssammanséattningen i respektive
biprodukt.

® Bearbetad data fran Palm & Ek (2012).

® Bearbetad data frin Borjesson et al (2010).

" Bearbetad data fran Lantz et al, (2009). Avser en befintlig anlaggning med foljande substratblandning: 48%
slam fran livsmedelsindustri, 14% slakteriavfall, 6% flytgodsel samt 32% Gvrigt.

8 Bearbetad data fran Tufvesson & Lantz (2012).

® Inklusive en viss forbattrad kvalitet av flytgddsel motsvarande 4% av biogasens energiinnehall.

Tabell 5.2. Detaljerad beskrivning av respektive energiinsats i biogassystem baserade pa
organiskt avfall och restprodukter, uttryckt som % av biogasens energiinnehall (utveckling av

Tabell 5.1) .!
Substrat Insamling | Transport | Biogasprocess inklusive | Rétresthantering Totalt®
uppgradering &
trycksattning

El Varme
Avloppsslam® 0 0 15,1 10,3 - 25
Flytgodsel® 0 2,0 18,0 16,2 3,0 39
Hushallsavfall® 6,2 1,2 12,9 5,0 30 28
Slakteriavfall® 0 2,5 15,0 7,2 3,0 28
Blandadse 0 43 16,0 4.6 11 26
substrat
Drank® 0 13 15,0 11,0 3,0 30
Rapskaka’ 0 0,3 12,0 3,0 3,0 18
Vassle® 0 2,0 16,5 14,2 3,0 36
Fodermjslk® 0 0,8 15,0 6,2 3,0 25

! Energiinsats avser primérenergi. Exklusive systemutvidgning.
2 Motsvarar summerad energiblans exklusive systemutvidgning i Tabell 5.1.




% Bearbetad data fran Palm & Ek (2012).
* Bearbetad data fran Borjesson et al (2010).
% Bearbetad data fran Lantz et al, (2009).
® Bearbetad data fran Tufvesson & Lantz (2012).

Tabell 5.3. Energiinsatser i biogassystem baserade pa energigrodor samt deras totala

energieffektivitet, uttryckt som % av biogasens energiinnehdll, inklusive indirekta
energivinster nar rétrest ersatter mineralgddsel. Dessutom redovisas hur mycket av biomassans
ursprungliga energiinneh&ll som blir biogas.*

Substrat | Biogasuthyte Odling? Biogas- System- Energibalans
produktion® utvidgning
(% av Rétrest Exklusive Inklusive
ravarans ersatter system- system-
energiinnehall) mineralgddsel® | utvidgning utvidgning
Hampa 51 19 32 9,1 52 43
Socker- 77 15 29 -5,2 45 39
betor
Majs 68 15 27 -4,2 42 38
Régvete 76 14 25 -2,9 39 36
Vall 56 21 29 -11 49 38
Vete 81 19 26 -5,7 45 39
(kérna)

! Bearbetad data fran Prade et al (2012), Gissén et al (2012) och Lantz et al (2012). Energiinsats avser
primérenergi.
2 Innefattar odling och skérd, lagring samt transport till biogasanlaggning.

% Innefattar biogasproduktion, uppgradering, tryckséttning samt hantering av rotrest.
* Baseras p ersattning av kvéve, fosfor och kalium. Negativa vérden innebér en energivinst.

Tabell 5.4 Detaljerad beskrivning av respektive energiinsats i biogassystem baserade pa

energigrodor, uttryckt som % av biogasens energiinnehall (utveckling av Tabell 5.3).

Sub- Odling Lag-| Tran- Biogasprocess Upp- Tryck- Roétresthantering Totalt?
strat & ring | sport gradering sattn.
skord
El varme® | Narings- | El | Varme El Last- | Tran- | Sprid-
tillsats ning | sport | ning
Hampa 15,1 17 26 40 (g,g) 3,7 4,6 13,1 53 0,2 0,6 0,8 52
Socker 11,5 0.7 3.2 26 0 2,7 4,6 13,1 53 0,2 0,2 0,5 45
betor (6,2)
Majs 11,7 17 16 21 (500) 1,3 4,6 13,1 53 0,2 0,2 0,4 42
Ragvete 10,6 13 19 15 (305) 0,1 4,6 13,1 53 0,05 | 0,1 0,2 39
Vall 16,3 16 26 42 (g,;) 0 4,6 131 53 0,2 0,6 0,8 a
Vete 14,6 0 0 4,6 131 53 0,1 0,3 0,3
(karna) 3,7 0,7 2,0 4.7) 45

! Bearbetad data fran Prade et al (2012), Gissén et al (2010) och Lantz et al (2012). Energiinsats avser

primarenergi. Primérenergifaktorn for diesel &r 1,19, varme 1,3 samt el 2,1 (d v s den métbara elférbrukningen i
anlaggningen och tankstationen ar knappt hélften sa stor).
® Motsvarar summerad energiblans exklusive systemutvidgning i Tabell 5.3.
% Teoretiskt varmebehov inom parantes, vilket técks av éverskottsvarme fran uppgraderingsprocessen (kemisk
skrubber) via varmevéxling.




5.1.2 Vaxthusgasprestanda

Hur stor reduktion av véxthusgaser som biogas medfoér som fordonsbrénsle beror pa hur
systemen utformas, men ocksa pa hur systemgranserna satts. | livscykelanalyser (LCA) kan
olika berakningssatt utnyttjas dar t ex systemgranserna utvidgas for att inkludera indirekta
effekter av biprodukter o s v. Enligt standarden for LCA, 1SO 140 44 (1SO, 2006), ska
systemutvidgning anvandas nar sa ar mojligt da detta ger den basta beskrivningen av
verkligheten. Ett annat berakningssétt ar allokering, dar miljobelastningen fordelas mellan
drivmedlet och biprodukter utifran ett fysikaliskt eller ekonomiskt samband. I EU’s direktiv
om fornybar energi, eller "Renewable Energy Directive, RED” (EC, 2009), tillimpas
allokering baserat pa produkternas energiinnehall vid berakningar av biodrivmedels
vaxthusgasprestanda. Forutom att beskriva hur biogassystems vaxthusgasreduktion kan
variera utifran produktionens utformning ar det ocksa viktigt att beskriva hur beddmningen
av vaxthusgasprestanda kan variera utifran berakningsmetodik och systemgransdragning.

De direkta utslappen av vaxthusgaser som presenteras i Tabell 5.5 inkluderar insamling och
transport av substrat, biogasproduktion och hantering av rétrest. Dessa utslapp harror fran
den fossila energi som kravs for att driva systemen, men ocksa fran lackage av metan i olika
steg som t ex vid biogasproduktionen, uppgraderingen samt lagringen av rétresten. | de
studier som presenteras i tabellerna nedan antas metanutslappen uppga till mellan 0,5-1,5%.
Betydelsen av metanutslappens storlek for biogasens véxthusgasprestanda redovisas mer
utforligt nedan.

Enligt den berakningsmetod som tillampas enligt RED ingar inte hanteringen av rotrest
vilket ger nagot lagre utslapp jamfort med de direkta utslappen presenterade i Tabell 5.5. A
andra sidan ska man, enligt Energimyndighetens (2012c) tolkning och tillampning av RED,
rakna med nordisk medelel i stéllet for svensk medelel vilket ger nagot hogre utslapp. Nar
det galler restprodukter och avfall fran jord- och skogsbruk samt industri ska inga utslapp
fran den primara biomasseproduktionen inkluderas. Dock betraktas rapskaka som en
samprodukt med rapsolja vid denna industriella process, vilket medfér att rapskaka ska
belastas med delar av de utslapp som harror fran rapsodlingen (se Tabell 5.5). Denna
allokering av utslapp mellan rapskaka och rapsolja baseras pa deras respektive energi-
innehall. Nar det galler drank vid etanolproduktion betraktas denna som en restprodukt nar
den inte torkas, vilket &r fallet nar den rotas till biogas, medan den betraktas som sam-
produkt nér den torkas, vilket ger 6kade véaxthusgasutslapp (Energimyndigheten, 2012c).
Nar det géller biogas fran blandade substrat ingar tillsats av fossil propan i de direkta
utslappen da den uppgraderade biogasen distribueras via naturgasnatet och ska da ha
motsvarande energiinnehall (se Tabell 5.5). Enligt RED behdver sadana tillsatser inte raknas
med vilket ger lagre utslapp.

Vid utvidgning av systemgranserna inkluderas vaxthusgasnyttan med att ersatta mineral-
godsel med rotrest i de fall detta ar relevant, t ex vid anvandning av hushallsavfall och
slakteriavfall for biogasproduktion. Storleken pa denna indirekta vaxthusgasnytta beror av
hur mineralgddseln som ersétts produceras. Moderna kvavegddselfabriker har ofta
installerat katalytisk lustgasrening vilket medfor att de totala utslappen av vaxthusgaser per
mangd kvavegodsel ar cirka hélften av de fran fabriker utan lustgasrening. En uppskattning
ar att knappt héalften av den mineralkvavegodsel som anvands i Sverige produceras i




anlaggningar med lustgasrening (Borjesson m fl, 2010). En ytterligare nytta ur
vaxthusgassynpunkt ar att organiskt material tillfors dkermarken, vilket dkar dess kolhalt.
Om restprodukter tidigare anvants som djurfoder okar véxthusgasutslappen p g a produktion
av ersattningsfoder, t ex vid rotning av drank, rapskaka och fodermjélk som har avsattning
som foder.

Tabell 5.5 Vaxthusgasprestanda for biogassystem baserade pa organiskt avfall och
restprodukter utifran olika berakningsmetoder.

Substrat Direkta Berikning enligt RED? Systemutvidgning®
utsléipp1
g CO,-ekv/IMJ | g CO,-ekv/IMJ Reduktion av g CO,-ekv/MJ Reduktion av
véixthusAQaser i véxthusgaser i %*
%

Avloppsslam® 13,0 14,9 82 13,0 85
Flytgodsel® 114 11,2 87 -20,0 124
Hushalls- 10,3 103
avfall® 9,4 89 -2,3

Slakteriavfall® 8,3 7,7 90 -15,8 119
Blandade 18,1 94
substrat’ 83 %0 4.8

Drank® 8,5 7,9 91 48,4 42
Rapskaka® 4,0 38,3 54 41,8 50
Vassle® 10,7 9,0 89 43,9 48
Fodermjolk® 6,4 6,9 92 60,5 28

! Innefattar insamling och transport, biogasproduktion, uppgradering, trycksattning samt hantering av rotrest.
2 Baserat pa beriikningsmetodiken i EU’s direktiv om fornybar energi, Renewable Energy Directive, RED (EC,
2009) som tolkats och preciserats av Energimyndigheten (2012c).

3 |Innefattar ersattning av mineralgédsel, produktion av erséttningsfoder, forandrad hantering och lagring av
avfall och godsel samt tillférsel av organiskt material till akermark. Negativa varden innebar en reduktion av
véxthusgaser.

* Reduktion jamfort med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).

® Bearbetad data fran Palm & Ek (2012).

® Bearbetad data frin Borjesson et al (2010).

" Bearbetad data fran Lantz et al, (2009). Avser en befintlig anlaggning med féljande substratblandning: 48%
slam fran livsmedelsindustri, 6% flytgodsel

® Bearbetad data frén Tufvesson & Lantz (2012).

Nar det galler rétning av flytgddsel kan en stor indirekt vaxthusgasreduktion fas genom att
metanutslapp fran konventionell lagring av godseln kan minska (inklusive en mindre
reduktion i form av minskade lustgasutslapp). Det finns dock osakerheter i hur stor denna
reduktion kan vara. Metanutslappen fran godsellagring varierar beroende pa klimat dar
varmare klimat ger hogre utslapp. Dessutom kan metan lagras i flytgodseln och frigéras
forst vid omroérning och spridning och slutligen finns bara ett fatal matningar gjorda
(Borjesson m fl, 2010). Betydelsen av medeltemperatur kan illustreras av danska méatningar
som visar en metanbildningsfaktor om cirka 12% (Sommer m fl, 2001). Med metan-
bildningsfaktor menas hur stor del av den maximala metanbildningen per kg VS (Volatile
Solids) for det aktuella substratet som faktiskt sker i praktiken. Metanutslappen fran
godsellagring kan saledes antas vara betydligt hogre i sédra Sverige jamfort med i norra
Sverige dar medeltemperaturen &r 10 grader lagre. IPCC (2006) har utvecklat en metod for
att berdkna metanlackage fran godsel som Naturvardsverket anvander i sina uppskattningar
av det svenska jordbrukets metanutslépp. | dessa uppskattningar anvands en faktor som
uttrycker hur stor del av den potentiellt maximala metanbildningen som faktiskt ager rum
vid godsellagring. Tidigare antogs denna faktor var 10%, baserat pa IPCC, men nu har




Naturvardsverket (2012a) reviderat ner denna faktor till 3,5% baserat pa svenska matningar
(Rodhe m fl, 2008). | en tidigare livscykelanalys av biogas som fordonsbransle (Bérjesson
m fl, 2010) antogs en metanbildningsfaktor om 6,5%, men i de vdrden som presenteras i
Tabell 5.5 har denna faktor reviderats till 3,5%.

En generell slutsats &r att de direkta utslappen av véxthusgaser och utslappen beréknade
enligt RED for biogassystem baserade pa restprodukter och avfall oftast ligger kring 7-15 g
CO2-ekv/MJ, vilket motsvarar en 80-90%-ig reduktion jamfort med fossila drivmedel. En
forutsattning ar dock att substratet inte definieras som en samprodukt. Nar systemgranserna
utvidgas 6kar reduktionen av vaxthusgaser for biogassystem baserade pa godsel och
avfallsprodukter tack vare indirekta véixthusgasvinster och reduktionen kan da teoretiskt
Overstiga 100%. De indirekta vinsterna med godselbaserad biogas bedéms vara storre i
sOdra Sverige an norra och reduktionen av vaxthusgaser vid ersattning av mineralgtdsel
med rotrest beror pa hur miljéanpassad mineralgodselproduktionen ar. Daremot minskar
nyttan med de biogassystem som baseras pa restprodukter och dar substratet har en befintlig
avsattning som djurfoder. | dessa fall blir reduktionen av vaxthusgaser omkring 30-50%
jamfort med fossila drivmedel.

Biogassystem baserade pa energigrodor ger direkta utslapp av véaxthusgaser och enligt
RED’s berdkningsmetod vanligen mellan 30-40 g CO2-ekv/MJ biogas, vilket motsvarar en
reduktion om 50-60% jamfort med fossila drivmedel (Tabell 5.6). Undantaget ar biogas
baserat pa cellulosarika grédor som hampa dar reduktionen blir lagre, framfor allt p g a det
relativt laga biogasutbytet i kombination med att en relativt stor tillsats av naringsamnen
kréavs i processen. Denna nackdel for cellulosarika grodor som hampa kompenseras dock till
stor del nar systemgranserna utvidgas och da nyttan med att rotrest ersétter mineralgodsel
och organiskt material tillférs akermarken raknas med (Tabell 5.7). Detta ger ocksa en stor
fordel for flerariga grodor som vallgras. Det organiska materialet i rotresten utgors till stor
del av svarnedbrytbart material som bidrar till akermarkens langsiktiga uppbyggnad av
markkol, vilket pa sikt ocksa medfor 6kad bordighet och potentiellt hogre skordar.

Tabell 5.6 Vaxthusgasprestanda for biogassystem baserade pa energigrédor utifran olika
berakningsmetoder. *

Substrat Direkta Berékning enligt RED? Systemutvidgning*
utsléipp2
g CO,-ekv/IMJ | g CO,-ekv/iMJ Reduktion av g CO,-ekv/IMJ Reduktion av
véxthusgaser i véxthusgaser i %°
%
Hampa 56,6 54,8 35 33,5 60
Sockerbetor 30,9 33,5 60 21,7 74
Majs 41,3 42,6 49 30,7 63
Ragvete 34,2 33,8 60 27,7 67
Vall 32,4 325 61 111 87
Vete (kérna) 38,1 40,8 51 28,4 66

T Bearbetad data fran Prade et al (2012), Gissén et al (2012) och Lantz et al (2012).

2 Innefattar odling, transport, lagring, biogasproduktion, uppgradering, trycksattning samt hantering av rotrest.
® Baserat pa berikningsmetodiken i EU’s direktiv om fornybar energi, Renewable Energy Directive, RED (EC,
2009) som tolkats och preciserats av Energimyndigheten (2012c).

* Innefattar ersattning av mineralgédsel samt tillforsel av organiskt material till &kermark.

% Reduktion jamfort med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).




Tabell 5.7 Detaljerad beskrivning av utslapp av vaxthusgaser i biogassystem baserade pa
energigrédor samt indirekt véxthusgasnytta vid systemutvidgning genom erséttning av
mineralgddsel och tillforsel av organsikt material vid recirkulering av rétrest, uttryckt som
g CO,-ekvivalenter per MJ biogas.!

Substrat Direkta utslapp Systemutvidgning

Odling av | Produktion Totalt Ersattning av Okat kolforrad i Totalt

biomassa® | av biogas® Okade mineralgddsel marken via tillforsel minskade

utslapp av organsikt material® utslapp

Hampa 41,7 14,9 57 -12,1 -11,1 -23
Sockerbetor 22,6 8,3 31 -6,9 -2,2 -9,1
Majs 33,8 7,5 41 -5,6 -4,9 -11
Ragvete 29,6 4,6 34 -3,7 -2,8 -6,5
Vall 24,5 7,9 32 -14,2 -7,2 -21
Vgte 33,8 43 38 78 -1,9 -9,7
(kérna)

! Bearbetad data fran Prade et al (2012), Gissén et al (2012) och Lantz et al (2012).

2 Innefattar odling, skord, transport och lagring. | dessa steg anvands fossila drivmedel (diesel) och fossila
bréanslen for tillverkning av gédselmedel osv. Dessutom inkluderas utslapp av lustgas vid tillverkning av
godselmedel samt fran akermark vid kvivegodsling (s& kallade biogena utslapp).

% Innefattar biogasproduktion, uppgradering, trycksattning samt lagring och hantering av rotrest. Vid
biogasproduktion anvands biobranslen for generering av processvirme. Anvandning av el baseras pa svensk
medelel.

* Innefattar ersattning av kvave, fosfor och kalium. Negativa varden innebar en reduktion av véxthusgaser.

% Utgor stabilt organiskt material som bygger upp dkermarkens l&ngsiktiga kolférrad. Negativa varden innebar en
reduktion av véxthusgaser.

En foreslagen revidering av RED innebér att sa kallade iLUC-faktorer (indirect Land Use
Changes, se Avsnitt 2.5.6) ska inkluderas vid berédkningar av biodrivmedels véxthusgas-
prestanda nar dessa baseras pa ettariga livsmedelsgrodor. | Tabell 5.8 beskrivs hur detta kan
komma att paverka biogassystem baserade pa grodor och reduktionen av vaxthusgaser
jamfort med dagens fossila drivmedel (bensin och diesel som har livscykelutslapp
motsvarande 83,8 g CO2-ekv/MJ enligt EU’s RED). Reduktionen av vaxthusgaser kan da
komma att minska till cirka 30-45%, med undantag for vallbaserad biogas vars reduktion
ligger kring 60% tack vare att ingen iLUC-faktor ar aktuell har.

Tabell 5.8 Vaxthusgasprestanda for biogassystem baserade pa energigrodor utifran
berakningsmetod i RED, inklusive foreslagna iLUC-faktorer samt dLUC-effekter vid odling pa
grasmark.!

Substrat Berakning enligt RED? Inklusive foreslagna iLUC- | Inklusive dLUC-effekter vid
faktorer® odling p4 grasmark®
g CO,- Reduktion av g CO,- Reduktionav | g CO,-ekv/IMJ Reduktion
ekv/MJ véxthusgaser ekv/MJ véxthusgaser i av
i %° %° véxthusgaser
i %
Hampa 54,8 35 0 35 +14 18
Sockerbetor 33,5 60 +13 45 +10 48
Majs 42,6 49 +12 35 +11 36
Ragvete 33,8 60 +12 45 +19 37
Vall 32,5 61 0 61 0 61
Vgte 408 51 +12 37 +14 35
(kérna)

! Bearbetad data fran Prade et al (2012), Gissén et al (2012) och Lantz et al (2012).

2 Baserat pa berdkningsmetodiken i EU’s direktiv om fornybar energi, Renewable Energy Directive, RED (EC,
2009) som tolkats och preciserats av Energimyndigheten (2012c).

% Baserat pa forslag fran EC som annu inte &r beslutat (Ref).

“ Baserat pa data fran Bérjesson m fl (2010).

® Reduktion jamfort med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).




Om ettariga energigrodor odlas pa grasbevuxen mark kan detta leda till forluster av markkol
och darmed nagot forsamrad vaxthusgasprestanda, sa kallade direkta markanvandnings-
forandringar (direct land use changes, dLUC). Som framgar av Tabell 5.8 kan dessa
forluster av markkol uppga till motsvarande 10-20 g CO, per MJ biogas, d v s ungefér i
samma storleksordning som de féreslagna iLUC-faktorerna. Eftersom odling av vall som
biogasravara inte innebar nagon dLUC-effekt paverkas inte heller vaxthusgasprestanda for
detta biogassystem.

En forutséattning for att biogassystem ska ha bra véxthusgasprestanda ar att utslappen av
metan minimeras. | vél fungerande system med utvecklad teknologi bedéms de totala
metanutslappen vara laga, kring ndgon procent, medan de i mindre val fungerande system
kan uppga till flera procent. En kritisk faktor ar om efterrétning sker och om denna
metangas i sa fall samlas in och utnyttjas. Nar substratet lamnar rétkammaren kan
fortfarande en mindre del metan produceras, ibland upp emot 10%, beroende pa hur
rotningsprocessen ar utformad. 1 dessa fall kravs gastata efterrotningsbehallare vilket ocksa
oftast ar kostnadseffektiva investeringar. En annat kritiskt steg ar uppgraderingen dér olika
tekniker har olika prestanda nér det galler metanutslapp. Dagens bésta tekniker ger
marginella utsldpp, medan andra kan slappa ut flera procent. Exempel &r tekniken med
kemisk skrubber dar utslappen dr mindre an 0,1% medan vattenskrubber ger utslapp under
1-4,7%. Hogst utslapp ger uppgradering med sa kallad ”’pressure swing adsorption” dér
utsldppen &r inte mindre &n 3-10% (Lantz, 2013). Att vélja “réitt” uppgraderingsteknik ar
saledes viktigt ur vaxthusgassynpunkt.

Under 2007-2008 gjordes en kartlaggning av metanforluster fran svenska biogas-
anlaggningar pa uppdrag av Avfall Sverige (2009). I studien ingick 34 anlaggningar inom
kategorierna avloppsreningsverk och anlaggningar for rétning av hushallsavfall respektive
industriavfall. Resultaten fran dessa matningar visade att cirka 80% av anldggningarna hade
totala metanutsldpp som understeg 3% och att cirka 30% hade utslapp som understeg 1%.

Forutom att metanutslapp kan ske vid produktion och uppgradering av biogas kan utslépp av
metan ocksa ske fran gasfordonen nar biogasen anvands som drivmedel. Det finns en stor
osakerhet kring hur stora dessa ar, men baserat pa tillganglig data uppskattas metan-
utslappen kunna ligga kring 0,2-0,8% under bra férhallanden och kring 2,0-2,5% under
normala forhallanden (Borjesson et al, 2010; Broman et al, 2010; Jobson 2013). | daligt
fungerande motorer och med daligt fungerande katalysatorer, t ex p g a stigande alder och
eftersatt underhall, uppskattas utslappen i varsta fall kunna uppga till cirka 7% (Jobson,
2013). Att utnyttja basta motor- och katalysatorteknik i gasfordon &r saledes lika viktigt som
att utnyttja basta teknik for produktion och uppgradering av biogas ur ett
véaxthusgasperspektiv.

Sammanfattningsvis sa bedéms de totala metanutslappen i nya och val fungerande biogas-
baserade drivmedelskedjor, fran produktion till slutanvandning i fordon, ligga kring ndgon
procent (de lagre nivaerna av metanutslapp i litteraturen). | manga befintliga system med
delvis aldre teknik kan utslappen fran hela drivmedelskedjan i genomsnitt uppga till 3-4%. |
daligt fungerande biogasbaserade drivmedelskedjor kan de totala metanutslappen uppga till
uppemot 10%. Dessa potentiella utslapp, fran nagon procent upp till i varsta fall kanske




10%, kan jamforas med vilka nivaer som kravs innan biogas blir samre &n fossila drivmedel
ur vaxthusgassynpunkt.

pet finns ett flertal tidigare studier som i detalj analyserat hur stora utslapp av metan fran
biogassystem som kravs innan dessa systems totala utslapp av véxthusgaser blir storre &n de
fran fossila drivmedel (se t ex Borjesson och Berglund, 2007; Borjesson et al, 2010). Nagra
av dessa resultat illustreras i Figur 5.1. Nar de sammanlagda metanutslappen fran
produktion, uppgradering samt anvandning av biogas i gasfordon uppgar till cirka 17% fas
ingen vaxthusgasreduktion med biogas fran organiskt hushallsavfall och godsel (baserat pa
RED’s berdkningsmetod) och med vallbaserad biogas (baserat pa systemutvidgning),
jamfort med fossila drivmedel. Om RED’s berikningsmetod tillampas pa vallbaserad biogas
gar gransen vid cirka 12%. For godselbaserad biogas kravs metanutslapp motsvarande cirka
24% innan véxthusgasreduktionen gar forlorad jamfort med fossila drivmedel och nér
systemutvidgning tillampas. Sammanfattningsvis ligger dessa “granser” for metanutslépp
betydligt dver de faktiska metanutsldpp som normalt sker i dagens biogassystem inklusive
slutanvéndning i fordon.

Nér det géller naturgasbaserade drivmedelssystem kravs betydligt 1agre metanutslépp jam-
fort med biogasbaserade system innan reduktionen av véxthusgaser gar forlorad jamfort
med bensin och diesel. En analys av Rodhe (1990) visar att nér metanutslédppen 6éverstiger 3-
6% fran naturgasbaserade system fas ingen reduktion av véxthusgaser jamfort med flytande
fossila drivmedel (se Figur 5.1).
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Figur 5.1 Biogassystems vaxthusgasprestanda jamfort med fossila drivmedel som funktion av
metanutslappens storlek. Som jamférelse inkluderas dven naturgasbaserade drivmedelssystem.
Branslecykelemissioner fér bensin och diesel antas vara 83,8 g CO»-ekv/MJ enligt RED (EC,
2009).




Nar det galler metanproduktion via termisk forgasning kan vaxthusgasprestanda for system
baserade pa energiskog (Salix och hybridasp) ungefar likstdllas med vaxthusgasprestanda
vid biogasproduktion fran organiskt avfall och godsel nir RED’s beridkningsmetod
tillampas. Detta innebar att metanforlusterna i dessa system skulle behdva uppga till minst
cirka 17% for att vaxthusgasreduktionen jamfort med fossila drivmedel ska ga forlorad. Nar
GROT anvands som ravara vid termisk forgasning kravs nagot stérre metanforluster.

5.1.3 Akermarkseffektivitet

Biogasproduktion baseras ofta pa olika typer av restprodukter, men som framgar ovan kan
det dven vara intressant att sérkilt odla energigrodor for biogasproduktion. Eftersom
tillgangen pa produktiv mark for biodrivmedelsproduktion ar begransad ar drivmedels-
utbytet respektive reduktionen av vaxthusgaser per hektar i de fallen en viktig parameter att
beakta. | Tabell 5.9 sammanfattas hur manga GJ fordonsgas som respektive biogassystem
genererar per hektar och ar samt motsvarande reduktion av vaxthusgaser, baserat pa data
fran Gissen m fl (2012). Odlingen av energigrodor antas ske i sodra Sverige pa bra
akermark, d v s om odlingen sker pa andra platser i Sverige kan biogasutbytet per hektar bli
nagot lagre (se t ex SOU, 2007).

Biogasutbytet per hektar och ar ar hogst for sockerbetor, vilket ar ungefar dubbelt sa stort
jamfort med 6vriga grodor, med undantag for majs som har nagot hogre utbyte an 6vriga
grodor. Reduktionen av vaxthusgaser per hektar och ar &r ocksa hogst for sockerbetor,
motsvarande 8-10 ton CO,-ekvivalenter per hektar och ar beroende av berakningsmetod.
Vid systemutvidgning uppgar 6vriga biogassystems reduktion av véaxthusgaser till omkring
5 ton.

Tabell 5.9 Biogasutbyte och reduktion av vaxthusgaser per hektar &kermark och ar for
biogassystem baserade pa energigrodor.*

Substrat Skérd av biomassa Biogasutbyte Reduktion av véxthusgaser”
(Ton CO,-ekv/ha och &r)
Ton torrsubstans / ha GJ/ha och ar Berdkningar Systemutvidgning
och ar enligt RED
Hampa 9,1 75 2,2 4.6
Sockerbetor 12,9° 160 8,1 9,9
Majs 9,4 103 42 55
Ragvete 7,5 92 4.6 5,2
Vall 8,6 78 4,0 57
Vete 6,7 88 38 4,9
(kérna)

! Bearbetad data fran Gissén et al (2012) och Lantz et al (2012).

2 Reduktion jamfort med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).

® Inklusive blast.




5.1.4 Produktionskostnader och potential for biogas

Det finns ett antal uppskattningar av biogaspotentialen i Sverige som baseras pa olika
antaganden nér det géller den totala mangden substrat av olika slag, hur stor andel av
respektive substrat som ar tillgangligt for biogasproduktion och vad gasutbytet blir. Ofta
gors olika ekonomiska och tekniska 6vervaganden som begrénsar potentialen. N&r det galler
potentiella biogasravaror kan det vara lampligt att skilja pa avfall och restprodukter som
genereras kontinuerligt och energigrodor som odlas sarskilt for att producera biogas.
Méngden avfall och restprodukter kan berédknas med nagorlunda sakerhet aven om forut-
séattningarna dndras over tid. Konkurrerande behandlingsmetoder och alternativ avséttning
for restprodukter medfér dock tekniska och ekonomiska begransningar.

En av de senare potentialberdkningarna for biogasravaror i Sverige genomférdes av Linné et
al. (2008) pa uppdrag av Svenska Gasforeningen, Avfall Sverige och Svenskt Vatten. Dér
presenteras den totala potentialen samt en begransad potential dar praktiska och tekniska
svarigheter samt konkurrerande anvandningsomraden beaktats, d v s inklusive vissa
ekonomiska restriktioner. En uppdaterad version av denna potentialberdkning ingick i
Energimyndighetens ”Forslag till en sektorsovergripande biogasstrategi”
(Energimyndigheten, 2010) via underlagsrapporten ”Kostnader och potential for biogas i
Sverige (Lantz och Borjesson, 2010). | Tabell 5.10 redovisas denna uppskattade potential
(begransad) for olika biogassubstrat i Sverige. | Tabell 5.10 har dock biogaspotentialen fran
halm exkluderats i odlingsrester” eftersom det hir bedoms att halm &r en mer lamplig
ravara for forbranning, forgasning eller i etanolkombinat (se Avsnitt 5.3).

Den totala potentialen om drygt 6 TWh biogas per ar fran restprodukter motsvarar ungefar
7% av dagens drivmedelsforbrukning for vagtransporter. En bedémning i Energimyndig-
hetens utredning, baserat pa det kostnadslage och de ekonomiska forutsattningar som gallde
2010, var att den realiserbara biogaspotentialen uppgar till mellan 3 och 4 TWh per ar
(Energimyndigheten, 2010).

Tabell 5.10 Biogaspotential (teknisk respektive teknisk-ekonomisk) ur restprodukter, uttryckt som
GWh per ar.

Substrat Potential Produktion 2008 Outnyttjad potential
(teknisk) 2

Avloppsrenings- 700

verksslam

Matavfall 760

Industri 1060

Stallgddsel 2760

Odlingsrester® 840

Summa — Teknisk 6120 1380 4740

potential?®

Summa - Teknisk-

ekonomisk 3000-4000

potential*

1 Bearbetad data fran Lantz och Bérjesson (2010) samt Energimyndigheten (2010).
2 Teknisk potential inklusive vissa ekonomiska restriktioner (se Linné m fl, 2008).
% Exklusive halm, d v s huvudsakligen blast mm.

* Bedémning av Energimyndigheten (2010).
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Figur 5.2 L&nsvis biogaspotential ur restprodukter i jamforelse med dagens behov av
drivmedel i regionala och lokala bussflottor (Bearbetad data fran Lantz och Borjesson, 2010).

I Figur 5.2 redovisas den lansvisa fordelningen av biogaspotentialen ur restprodukter och i
jamforelse med drivmedelsbehovet i dagens lokala och regionala bussflottor i Sverige, som
uppskattas till totalt cirka 3,9 TWh per ar (Lantz och Borjesson, 2010). Genom att prioritera
anvandningen av biogas i regionala fordonsflottor kan behovet av ny infrastruktur for
distribution och tankning begrénsas. Av den totala biogaspotentialen kan teoretiskt knappt
tva tredjedelar anvandas som drivmedel i regionala och lokala bussflottor. Nar det géller den
lansvisa balansen mellan potentiell biogastillférsel och avsattning i bussflottor &r denna
relativt god, med nagra undantag (Figur 5.2). | det lan som har storst biogaspotential, Skane,
ar potentialen cirka tre ganger storre an den teoretiska avsattningen i bussflottor. 1 det lan
som har storst teoretisk avsattning av biogas i bussflottor, Stockholm, &r biogaspotentialen
cirka halften sa stor.

Biogaspotentialen fran energigrodor beror framfor allt pa hur stor odlingsareal som finns
tillganglig, men ocksa pa skordenivaer och biogasutbyte. Biogas kan i princip produceras
fran vilken groda som helst &ven om biogasutbyten och hektarskordar kan variera betydligt,
vilket beskrivs i tidigare avsnitt. | Tabell 5.11 presenteras ett rakneexempel dar 10 % av
akerarealen anvands for att producera fyra olika grodor for biogasproduktion. Med de
antagande som beskrivs i Tabell 5.11 skulle biogaspotentialen fran grodor uppga till ungefar




6,5 TWh, vilket motsvarar cirka 7-8% av dagens drivmedelsforbrukning for vagtransporter.
Denna potential motsvarar saledes ungefar potentialen ur restprodukter som presenteras
nedan.

Tabell 5.11 Biogaspotential fran grodor pa 10% av Sveriges akerareal.

Groda Andel Areal Skordt Biogasutbyte’ | Biogaspotential
% 1000 ha Ton torrsubostans/ GJ/ha och ar GWh/Ar
ha och ar
Vall 40 104 75 70 1,2
Spannmal 20 52 6,0 80 1,1
Ragvete 15 39 75 90 1,0
Majs 15 39 9,5 100 2,0
Sockerbetor 10 26 13 160 1,2
Summa 100 260 6,5

1 Bearbetad data fran SOU (2007).
2 Bearbetad data frin Gissén et al (2012) och Lantz et al (2012). Frén 1 ton TS biomassa antas féljande mangd
biogas produceras (GJ): vall 9,3; spannmal 13; ragvete 12; majs 11; sockerbetor 12.

I Energimyndighetens utredning av en sektorsdvergripande biogasstrategi fanns ambitionen
att ta fram en utbudskurva for biogas kopplat till marginalkostnaden vid 6kad produktion
(Energimyndigheten, 2010). En slutsats var dock att detta inte var mojligt da varje biogas-
projekt &r unikt och kostnaderna &r starkt beroende av de lokala forutsattningarna. Darfor
gjordes endast mer schabloniserade berakningar vilka illustreras i Figur 5.3. Fallet " Tétort”
representerar framfor allt situationer dar den lokala tillgangen pa avfallsravara ar god och
transportavstanden korta medan situationen &r den omvénda i fallet ”Glesbygd”, som till
stor del galler jordbrukets stora tillgang pa biogasravara. Férutom langre transportavstand
och transportkostnader for substrat i glesbygd blir ocksa kostnaderna for distribution av
fordonsgas hogre i glesbygd jamfort med i tatort. En slutsats fran Figur 5.3 &r att Ionsamhet
kan nas idag for bade fordonsgas och kraftvarme nar forutsattningarna ar goda, men att detta
endast galler en begransad del av biogaspotentialen. For att na 6kad lonsamhet i
biogasproduktion fran jordbruksbaserade substat kravs ett htgre marknadsvarde for
fordonsgas och kraftvarme och/eller reducerade produktionskostnader.
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Figur 5.3 Spannvidden i kostnader for biogasproduktion (Energimyndigheten, 2010).




Det finns uppenbara skalfordelar nér det galler investeringskostnader for biogasanlaggning
och uppgraderingsenhet. Nér det galler biogasanlaggningar for rétning av energigrodor
uppskattas investeringskostnaden sjunka med cirka 20% nar reaktorvolymen tredubblas fran
5 000 kubikmeter till 15 000 kubikmeter samt med cirka 30% ndr den sexdubblas till 30 000
kubikmeter (Lantz, 2013). Dessa skalfordelar ska dock stéllas i relation till 6kade transport-
kostnader for substrat och rotrest. Nar det t ex galler godselbaserad biogasproduktion pa
gardsniva for kraftvarme visar analyser att det finns en optimal storlek kring ungefar 20 000
ton gddsel (cirka 3 000 kubikmeter reaktor) vilket motsvarar 2-3 storre djurgardar. Om
anlaggningen halveras (motsvarande en storre gard) dkar investeringskostnaden och om
anlaggningen fordubblas (motsvarande ett flertal gardar) okar transportkostnaderna
samtidigt som en extra investering krévs i ett hygieniseringssteg (Lantz, 2012).

Det finns ocksa idag stora skalfordelar vid investeringar i uppgraderingsanlaggningar for
biogas. Om kapaciteten fordubblas fran ungefar 250 kubikmeter gas per timme till 500
kubikmeter minskar den specifika investeringskostnaden med cirka en tredjedel, och om den
okar 6 ganger till ungefar 1 500 kubikmeter per timme halveras investeringskostnaden
(Lantz, 2013). Dessa skalfordelar r en viktig anledning till att det oftast &r mer kostnads-
effektivt att producera kraftvarme an fordonsgas i gardsanlaggningar (se Figur 5.3). En
utveckling mot mer kostnadseffektiva mindre uppgraderingsanlaggningar kan dock komma
att andra pa detta i framtiden.

Kostnader for jordbruksbaserad biogasravara varierar stort mellan restprodukter och biogas-
grodor men ocksa mellan olika grodor. | Tabell 5.12 beskrivs hur substratkostnaden kan
variera, uttryckt som SEK per MWh biogas, for en biogasanlaggning som ska leverera cirka
50 MWh biogas per ar (Gissen m fl, 2012; Lantz, 2013). | substratkostnaderna ingar
kostnader for transport. Substratkostnaden for flytgddsel, som huvudsakligen utgors av
transportkostnad, ar ungefar 60% lagre an for biogasgrddor dar odlingskostnaden dominerar.
Ravarukostnaden skiljer cirka +/- 25% mellan biogasgrodor med lagst kostnad (ragvete)
respektive hogst kostnad (hampa). Variationen i ravarukostnad for olika biogasravaror
mellan cirka 16 och 55 SEK per MWh biogas kan t ex jamforas med priset pa naturgas
(inklusive natkostnad och exklusive skatter) for en medelstor férbrukare som ligger kring 45
SEK per MWh idag (SCB, 2013).

Tabell 5.12 Kostnader for biogasgrddor och gddsel, inklusive transport, avseende en
biogasanlaggning som producerar 50 MWh biogas per ar.*

Substrat Révarukostnad
(SEK / MWh biogas)
Hampa 55
Sockerbetor 42
Majs 42
Ragvete 34
Vall 46
Vete (kdrna) 35
Betblast 39
Flytgodsel 16

! Bearbetad data fran Gissén et al (2012) och Lantz et al (2012). Det genomsnittliga transportavstandet for
biogasgrddor varierar mellan 8-12 km samt &r for flytgddsel kring 21 km.




Den totala produktionskostnaden for olika biogassystem baserade pa jordbruksravara
(energigrodor och godsel) samt uppskattade intékter visas i Figur 5.4, avseende féljande nio
olika fall (Lantz, 2013):

1. Kraftvarme fran godsel — 35 kW: Gardsbaserad produktion fran flytgodsel

2. Kraftvarme fran godsel — 104 kW: Utdkad gardsbaserad produktion (2-3 gardar)
fran flytgodsel

3. Kraftvarme fran godsel — 255 kW: Storskalig produktion (ett flertal gardar) fran

flytgodsel

Fordonsgas fran godsel: Storskalig produktion fran fast- och flytgodsel

Fordonsgas fran betblast: Storskalig produktion

Fordonsgas fran majs: Storskalig produktion

Fordonsgas fran ragvete: Storskalig produktion

Fordonsgas fran vall: Storskalig produktion

Rodonsgas fran vete (karna): Storskalig produktion

©ooN O~

M Capital m Feedstock m O & M (7 Estimated revenue

35

30

25 .=

20 o ---
1
1
1
1

15—
1
1

10 -

5

0 |

35 kW ‘ 104 kW ‘ 255 kw Manure ‘Beettops‘ Maize ‘ Triticale ‘Wheatgram

Production cost and estimated revenue (Euro/GlJ)

CHP from manure Vehicle gas

Figur 5.4 Kostnader (uttryckt som € per GJ) for produktion av kraftvirme respektive
fordonsgas for olika typer av biogassystem baserade pa godsel, skdrderester och energigrador
(se text for beskrivning av respektive system). Kostnaderna ar uppdelade i kapital-, ravaru-
samt driftskostnader. Dessutom redovisas uppskattade intakter fran forséaljning av el, varme
och fordonsgas (streckade linjer). Intervallet i intakter for kraftvarme (CHP) visas med och
utan avsattning av extern varme (Lantz, 2013).

En sammanfattning av resultaten i Figur 5.4 &r att under dagens ekonomiska forutsattningar
fas ingen lonsamhet i biogasproduktion fran godsel, skorderester och akergrodor, oavsett om
biogasen anvénds for kraftvarmeproduktion eller som fordonsgas. Nér det géller kraftvirme-
produktion fran godsel har avsattningen av varme stor betydelse, d v s finns det ingen eller
endast begrénsad avsattning av extern varme forsdmras de ekonomiska forutsattningarna
ytterligare. For att na lonsamhet for godselbaserad biogas for kraftvarme (System 1-3) kravs
en Okad intakt om 3-21 6re per kWh biogas (Lantz, 2013). Detta kan jamforas med den
tidigare foreslagna metanreduceringsersattningen for gédselbaserad biogas om 20 6re per
kWh biogas (Energimyndigheten, 2010), d v s denna niva pa en ersattning eller ett stod
skulle innebara att godselbaserad biogas for kraftvarme skulle bli Iénsam i de allra flesta
fall. En erséttning om 20 6re per kWh biogas fran godsel motsvarar cirka 0,5 SEK per kg
CO,-ekv. baserat pa den totala reduktionen av vaxthusgaser nar biogas ersatter bensin och




diesel (se Tabell 5.5). Om bara sjélva metanreduceringsdelen vid produktion av gédsel-
baserad biogas inkluderas motsvarar ersattningen mellan ungefar 0,8 och 1,5 SEK per CO,-
ekv., beroende pa vilken niva av metanlackage som antas vid konventionell gédsellagring.

Den totala produktionskostnaden for biogas som fordonsgas blir ungefar liknande oavsett
om gaddsel eller energigrodor anvénds, trots att ravarukostnaden ar mycket hogre for
energigrodor. Orsaken ar att investeringskostnaden blir hdgre for godselbaserad biogas nar
motsvarande mangd biogas ska produceras, eftersombiogasutbytet per ton substrat &r lagre
for gddsel an for energigrodor (Lantz, 2013). Dessutom berdknas kostnaderna for drift och
underhall vara hogre for godselbaserad biogasproduktion.

Produktionskostnaden skiljer relativt mycket mellan olika biogassystem baserade pa grodor
dar produktionskostnaden for fordonsgas fran vall uppskattas bli drygt 30% hogre an for
fordonsgas fran ragvete. For att na lénsamhet i dessa olika biogassystem for fordonsgas
kravs en 6kad intakt om 2-36 6re per KWh biogas, men dar upp till 20 6re per kWh racker
for flertalet system (Lantz, 2013). Produktionskostnaderna for fordonsgas fran godsel och
energigrodor beskrivs i Tabell 5.13 som 6re per kWh respektive SEK per liter bensin-
ekvivalent. Som jamforelse uppskattas priset pa naturgas som fordonsgas (exklusive skatter
men inklusive natkostnad och kostnad for komprimering) uppga till ungefar 50 6re per KWh
idag (SCB, 2013; Lantz m fl, 2012). Produktionskostnaderna for fordonsgas fran biogas
bedoms saledes vara mellan 40% och knappt 100% hogre jamfort med fordonsgas fran
naturgas, exklusive skatter.

Tabell 5.13 Uppskattade produktionskostnader for fordonsgas baserat pa godsel och
energigrodor, avseende en biogasanlaggning som producerar 50 MWh biogas per &r.*

Substrat Produktionskostnad for fordonsgas
(6re / kWh) (SEK / liter bensinekvivalent)

Majs 83 7,20
Ragvete 71 6,20
Vall 97 8,40
Vete (kdrna) 73 6,40
Betblast 91 7,90
Flytgddsel 78 6,80

! Baserat p& Lantz (2013).

Nar det géller produktion av fordonsgas baserat pa avloppsslam ar denna i jamfarelse
kostnadseffektiv. Orsaken &r att biogasreaktorer redan finns byggda pa avloppsrenings-
verken och att det priméra syftet med rétning av avloppsslam ursprungligen var att minska
slamvolymerna och darmed kostnaderna for rétslamshanteringen. | manga fall har det
funnits begrénsningar i avsattning av den producerade biogasen for t ex varmeproduktion,
men genom uppgradering till fordonsgas 6kar avsattningen, liksom intékterna, vésentligt.
De tekniska och ekonomiska forutsattningarna kan dock variera mellan olika avlopps-
reningsverk (se t ex Lantz, 2007).

Fordonsgasproduktion baserat pa sorterat matavfall & normalt ocksa kostnadseffektivt tack
vare att biogasproducenten kan ta ut en mottagningsavgift for avfallet. Denna mottagnings-
avgift for organiskt hushallsavfall ligger idag mellan drygt 200 och knappt 700 kr per ton,




med ett genomsnitt pa drygt 500 kr per ton (Avfall Sverige, 2012). Nar det géller organiskt
industriavfall fér biogasproduktion finns ingen sammanstélld statistik 6ver mottagnings-
avgifter eller substratkostnader. Trenden de senaste aren har dock varit att mottagnings-
avgifter for industriavfall som har bra biogaspotential minskat och ofta forbytts till
kostnader for biogasproducenterna genom den 6kande konkurrensen om biogasravara i
samband med utbyggnaden av stérre samrétningsanlaggningar. For vissa industriavfall med
lag biogasproduktion, t ex med hog vattenhalt o s v, kan fortfarande mottagningsavgifter tas
ut. En bedémning baserat pa det faktum att stérre delen av det organiska industriavfallet
behandlas genom rdtning idag och producerar fordonsgas &r att dessa system ar lénsamma
for bade avfallsproducenterna och biogasproducenterna (Lantz, 2013).

5.2 ETANOL OCH RME FRAN GRODOR

Etanol fran spannmal produceras idag i Lantméannen Agroetanols anlaggning i Norrkoping.
Arsproduktionen uppgér till ungefar 180 000 ton, eller 230 000 kubikmeter etanol. Detta
motsvarar cirka 1,3 TWh vilket &r jamforbart med ungefar 1,5% av dagens anvandning av
fossila drivmedel for véagtransporter. Etanolproduktion sker alltid i olika slags kombinat déar
flera energibarare och/eller andra produkter samproduceras. Spannmalshaserad etanol
genererar drank som idag anvands som proteinfoder inom framfor allt mjélk- och kott-
produktion. Proteinkvaliteten i drank har forbéattrats dver tid och kan ersétta andra slags
proteinfoder, t ex importerat sojafoder i kombination med foderspannmal (Bertilsson, 2008).
Proteinproduktionen vid Agroetanol motsvarar ungefér en tredjedel av den proteinimport
som sker genom import av olika sojaprodukter for foderandamal fran framst Sydamerika.
Under 2011 anvandes cirka 2,5 TWh etanol som drivmedel i Sverige varav den faktiska
inhemska produktionen var cirka 1,2 TWh (Energimyndigheten, 2012a).

Produktionen av rapsmetylester, RME, sker idag pé flera platser i Sverige; i Perstorp AB’s
anléggning i Stenungsund, i Karlshamn i en anldggning som ags av foretaget Ecobrénsle
samt pa ett antal mindre platser. Produktionskapaciteten i Stenungsund &r 160 000 ton, eller
180 000 kubikmeter RME, och i Karlshamn 45 000 ton (50 000 kubikmeter). Den totala
produktionskapaciteten pa drygt 200 000 ton RME motsvarar cirka 2,8 TWh vilket ar
jamforbart med drygt 3% av dagens anvandning av fossila drivmedel for vagtransporter.
Under 2011 anvandes cirka 2,1 TWh RME (FAME, fettsyrametylestrar) som drivmedel i
Sverige samt cirka 0,6 TWh 6vrig biodiesel. Den faktiska inhemska produktionen Iag pa
cirka 1,4 TWh (Energimyndigheten, 2012a), d v s enbart cirka halva den inhemska
produktionskapaciteten utnyttjades. Vid framstallning av RME fas biprodukterna rapsmjol
och glycerol (en mindre andel). Rapsm;jdl anvands som proteinfoder inom framfor allt
mjolk- och kéttproduktion och ersétter importerat sojafoder och andra rapsfoderprodukter
samt foderspannmal. Glycerol anvands som ravara inom bl a kemiindustrin.

5.2.1 Energieffektivitet

Energieffektiviteten i nuvarande produktion av spannmalshaserad etanol ar val
dokumenterad baserat pa nuvarande produktionsanlaggning i Norrkoping (Lantmannen
Agroetanol). En annan mgjlig groda for etanolproduktion dr sockerbetor som anvands i
olika anlaggningar i Europa. | Tabell 5.14 beskrivs energieffektiviteten for etanol fran
spannmal och sockerbetor samt for RME utifran svenska forhallanden, men ocksa for




importerad sockerrérsbaserad etanol fran Brasilien. Energiinsatsen vid produktion av etanol
fran sockerrér motsvarar ungefar 20% av etanolens energiinnehall. Knappt hélften av denna
energiinsats utgor transport fran Brasilien till Sverige. Energiinsatsen ar 3-4 ganger hogre
for svensk etanol baserad pa vete och sockerbetor, men nar man raknar in de foderbi-
produkter som fas (drank fran vete och pulpa fran sockerbetor) forbattras energibalansen.
Energiinsatsen blir dd motsvarande halften av etanolens energiinnehall. Energiinsatsen vid
RME-produktion fran raps motsvarar knappt hélften av RME’s energiinnehéll och nér ocksé
biprodukterna raknas in (rapsmjol till foder och en mindre mangd glycerol som kemisk
ravara) sjunker den till motsvarande cirka 15%. Detta ar jamfcrbart med sockerrérsetanol.

Tabell 5.14 Energiinsatser i produktionssystem for etanol och RME baserad pa grodor samt
deras totala energieffektivitet, uttryckt som % av drivmedlets energiinnehall, inklusive
indirekta energivinster nar biprodukter ersatter proteinfoder. Dessutom redovisas hur mycket
av biomassans ursprungliga energiinneh&ll som blir drivmedel.

Drivmedel | Drivmedels- Odling® Drivmedels- System- Energibalans
/ ravara utbyte produktion? utvidgning*
(% av El Varme Biprodukter | Exklusive | Inklusive
ravarans ersétter foder | system- system-
energiinnehall) utvidgning | utvidgning
Etanol-
Vete 55 23 13 41 -24 7 53
Etanol-
Socker- 55 20 10 31 -11 61 50
betor
Etanol- 11
Sockerror® 37 6 1 1 -5’ 22 17
L +9
(Brasilien)
RME-Raps 60 30 6 9 -29 45 16

1 Bearbetad data fran Borjesson m fl (2010). Energiinsats avser primarenergi.

2 Innefattar odling och skord, lagring samt transport till biodrivmedelsanlaggning.

® Innefattar drivmedelsproduktion samt torkning och hantering av biprodukter.

* Baseras pa ersattning av sojamjol och foderkorn. Negativa varden innebar en energivinst.

® Ursprunglig data fr&n Macedo och Seabra (2008).

® Energiinsats for transport av etanol fran Brasilien till Sverige.

7 Avser eldverskott fran forbranning av bagasse.

Vid framstallning av etanol fran vete och sockerbetor kréavs en drygt dubbelt sa stor energi-
insats vid etanolprocessen jamfért med odlingen av ravaran (uttryckt per energienhet driv-
medel) och en stor andel vid etanolproduktionen utgérs av varme for att torka foderbi-
produkterna. Daremot &r energiinsatsen vid etanolproduktion fran sockerrér marginell da
restprodukten bagasse anvands som internt bransle, vilket ocksa ger ett dverskott pa
elektricitet. Energiinsatsen vid produktion av RME &r ungefar halften sa stor jamfort med
energiinsatsen vid rapsodlingen. Det sker dock en kontinuerlig energieffektivisering i
biodrivmedelsanldggningar. Ett exempel & Lantmannen Agroetanols anldggning i
Norrkoping dér energiforbrukningen per producerade produkter har minskat med 40% under

de senaste tio aren (Erlandsson, 2013).

Nér etanol anvands i tunga fordon som ersattning for diesel (sa kallad ED95) kravs tillsats
av tandforbattrare. Denna bestar av en mix av olika tillsatsmedel som utgor cirka 8
viktsprocent av etanolbranslet. Den energiinsats som dessa tillsatsmedel utgér motsvarar
drygt 10% av energiinnehallet i etanolbranslet (Martensson och Svensson, 2009).




5.2.2 Vaxthusgasprestanda

| Tabell 5.15 redovisas vaxthusgasprestanda for etanol fran grédor och RME fran raps
beroende pa berakningsmetod. Huvuddelen av utslappen sker vid odlingen av ravaran och
endast en mindre del harror fran drivmedelsprocessen, eftersom denna huvudsakligen drivs
av biomassebaserad energi (se Tabell 5.14). Enligt den berékningsmetod som tilldampas
enligt RED ska en allokering av vaxthusgasutslapp ske mellan drivmedel och biprodukt
utifran deras lagre varmevarde. Detta innebar att om biprodukter som drank och pulpa inte
torkas kan ingen allokering ske p g a deras obefintliga lagre varmevarde, medan torkade
biprodukter mo6jliggor en allokering (vilket ar praxis idag). Ett eventuellt verskott pa el ska
ocksa raknas med vilket ar aktuellt for sockerrorshaserad etanol. Enligt berakningsmetoden
enligt RED ger etanol fran grodor en reduktion av véxthusgaser om cirka 65-75% jamfort
med fossila drivmedel. Motsvarande reduktion for RME ligger kring 55%. Baserat pa
systemutvidgning nér ocksa nyttan med att ersétta fodermedel som sojamjol och foderkorn
inkluderas, dkar reduktionen av véxthusgaser till cirka 75-85% for svenskproducerad etanol
och till cirka 80% fér RME.

Etanolproduktionen i Agroetanols anlaggning i Norrképing beraknas fa annu béttre
véxthusgasprestanda &n den som redovisas i Tabell 5.15 avseende systemutvidgning genom
att man ocksa ska borja avskilja koldioxid fran jasningsprocessen. Detta bygger pa ett
samarbete med AGA Gas som ska utnyttja koldioxiden for att ersétta fossil koldioxid. N&r
denna extra nytta adderas beréknas den totala reduktionen av vaxthusgaser bli uppemot 95%
jamfort med fossila drivmedel och nér systemutvidgning tillampas (Lantménnen, 2013).
Aven enligt berdkningsmetodiken i RED kan denna infangade koldioxid tillgodoriknas
etanolens vaxthusgasprestanda.

Tabell 5.15 Véaxthusgasprestanda for olika etanolproduktionssystem baserade pa grodor samt
for RME baserat pa raps, utifran olika berakningsmetoder. !

Drivmedel / Direkta Berékning enligt RED? Systemutvidgning®
ravara utslapp?
g CO,-ekv/IMJ | g CO,-ekv/MJ Reduktion av g CO,-ekv/IMJ Reduktion av
véxthusgaser i véxthusgaser i %°
%5
Etanol-Vete 46 31 63 28 67
Etanol- 30 83
Sockerbetor 22 “ 14
Etanol- 22 73
Sockerror +7 23 73 23’
(Brasilien)
RME-Raps 57 38 55 18 79

! Bearbetad data fran Borjesson m fl (2010).

2 Innefattar odling och skord, lagring, transport samt biodrivmedelsproduktion inklusive torkning av biprodukt
till foder.

% Baserat pa berikningsmetodiken i EU’s direktiv om fdrnybar energi, Renewable Energy Directive, RED (EC,
2009) som tolkats och preciserats av Energimyndigheten (2012c).

* Innefattar ersattning av djurfoder.

® Reduktion jamfort med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).

® vaxthusgasemissioner vid transport av etanol frén Brasilien till Sverige.

7 Avser kreditering for 6verskott av el.

Det finns ocksa pagaende projekt for att utveckla produktionssystemen for RME till att
foradla biprodukter i olika bioraffinaderikoncept. Ett exempel &r Perstorp AB som




undersoker méjligheterna att utnyttja den glycerol som fas som biprodukt vid RME-
produktionen till produktion av plattformkemikalier. Detta gors i samarbete med Lyckeby
Starkelse dar en av deras restprodukter, potatisjuice, fermenteras tillsammans med glycerol
och bildar propionsyra. Nar denna plattformskemikalie ersatter fossilbaserade fés ytterligare
en vaxthusgasreduktion, som kan tillgodoréknas RME (Ekman och Borjesson, 2011).

Nér det géller anvandning av etanol i tunga fordon (ED95) sa kravs, som tidigare uppgetts,
tillsats av tandforbattrare. Produktionen av dessa tillsatsmedel beréknas ge ett extra bidrag
av vaxthusgaser om cirka 3,2 g CO2-ekv/MJ, d v s motsvarande knappt 4% av utslappen
fran fossila drivmedel (Martensson och Svensson, 2009; Borjesson m fl, 2010). Etanolen
ersatter da diesel i latt modifierade dieselmotorer med en energieffektivitet som &r ca 25 %
hdgre &n for bensinmotorer.

Tabell 5.16 Detaljerad beskrivning av utslapp av véxthusgaser i biodrivmedelssystem baserade
pa energigrodor samt indirekt vaxthusgasnytta vid systemutvidgning genom ersattning av
proteinfoder med biprodukter, uttryck som g CO,-ekvivalenter per MJ biodrivmedel
(utveckling fran Tabell 5.15) .

Drivmedel / ravara Direkta utslapp Systemutvidgning
Odling av Produktion av Totalt 6kade Erséttning av foder?
biomassa’ drivmedel® utslapp* Totalt minskade

utslapp

Etanol-Vete 40 6,2 46 -18

Etanol-Sockerbetor 25 4,8 30 -16

Etanol-Sockerrdr 19 3 29 -6°

(Brasilien) +7°

RME-Raps 51 6,8 57 -39

! Bearbetad data fran Borjesson m fl (2010).

2 Innefattar odling och skord, lagring och transport till drivmedelsanlaggning. . | dessa steg anvands fossila
drivmedel (diesel) och fossila branslen for tillverkning av godselmedel osv. Dessutom inkluderas utslapp av
lustgas vid tillverkning av gédselmedel samt fran akermark vid kvavegadsling (sé kallade biogena utslapp)..
Biobranslen anvands for att generera virme i drivmedelsanlaggningar. El baseras pa genomsnittlig el for
respekltive land.

% Innefattar biodrivmedelsproduktion inklusive torkning av biprodukt till foder.

4 Baserat pé kolumn ”Direkta utslépp” i Tabell 5.15.

* Erséttning av djurfoder inkluderar sojamjél producerat i Brasilien och foderkorn producerat i Sverige. Negativa
varden innebdr en reduktion av véxthusgaser.

% Vaxthusgasemissioner vid transport av etanol frén Brasilien till Sverige.

® Avser ersattning av naturgashaserad el.

| Tabell 5.17 redovisas vaxthusgasprestanda nar ocksa foreslagna iLUC-faktorer i en
revidering av RED inkluderas. I dessa fall leder spannmalshaserad etanol till en drygt 40%-
ig reduktion av vaxthusgaser jamfort med fossila drivmedel. Motsvarande reduktion for
sockerbets- och sockerrorshaserad etanol ar knappt 60% medan RME far storre utslapp an
fossila drivmedel p g a en betydligt hogre foreslagen iLUC-faktor.

Nar ettariga etanolgrodor odlas pa grasbevuxen mark kan detta leda till forluster av markkol
motsvarande cirka 10-20 g CO, per MJ, d v s i ungefar samma storleksordning som de
foreslagna iLUC-faktorerna. Daremot &r den forslagna iLUC-faktorn for RME ungefér
dubbelt s hog som den uppskattade dLUC-effekten nér raps borjar odlas pa grasbevuxen
mark.




Tabell 5.17 Véxthusgasprestanda for biodrivmedelssystem baserade pa energigrodor utifran
berakningsmetod i RED, inklusive foreslagna iLUC-faktorer och dLUC-effekter vid odling pa
grasmark.*

Drivmedel Berakning enligt RED? Inklusive foreslagna iLUC- | Inklusive dLUC-effekter vid
/ révara faktorer® odling pa grasmark!
g CO,- Reduktion av g CO,- Reduktionav | g CO»-ekv/MJ Reduktion
ekv/MJ véxthusgaser ekv/MJ véxthusgaser i av
i %" %* véxthusgaser
i %*
Etanol-Vete 31 63 +12 42 +20 39
Etanol- 58 +12 60
Sockerbetor 22 4 13
Etanol- 57 - -
Sockerror 23 73 +12
(Brasilien)
RME-Raps 38 55 +55 -10 +27 23

! Bearbetad data fran Borjesson m fl (2010).

2 Baserat pa beriikningsmetodiken i EU’s direktiv om fornybar energi, Renewable Energy Directive, RED (EC,
2009) som tolkats och preciserats av Energimyndigheten (2012c).

® Baserat pa forslag fran EC som annu inte &r beslutat (Ref).

* Reduktion jamfdrt med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).

Ett av motiven till att infora en iLUC-faktor for biodrivmedel baserade pa akergrodor ar att
en expansion kan leda till marginaleffekter som t ex nyodling av akermark for att
kompensera bortfallet av livsmedelsproduktion (se avsnitt 2.5). Denna nyodling kan i sin tur
leda till forluster av biogent kol bundet i vaxtlighet och i mark. P2 motsvarande sétt kan en
expansion av fossila drivmedel ocksa leda till marginaleffekter som t ex 6kad utvinning av
sa kallade okonventionella fossila branslen som oljeskiffer och skiffergas. Andra
marginaleffekter kan vara produktion av bensin och diesel frén naturgas, sé kallade “’gas-to-
liquids”, eller fran kol, sa kallade ”coal-to-liquids”. Dessa marginaleffekter for biodrivmedel
och fossila drivmedel bygger pa det faktum att saval akermark som raolja ar begransade
resurser. Biodrivmedel dar iLUC-faktorer adderade bor saledes jamforas med fossila
drivmedel pa marginalen och inte med dagens genomsnittliga produktionssystem for bensin
och diesel. | Figur 5.5 gors en sadan jamforelse mellan de biodrivmedel som redovisas i
Tabell 5.17, inklusive foreslagna iLUC-faktorer i pagaende revision av RED, och nya
produktionssystem for fossila drivmedel (Transport and Environment, 2012). Som framgar
av denna jamforelse sa kan det pa sikt bli mer relevant att jamfoéra med fossila drivmedel
som har bréanslecykelutsldpp motsvarande 100-175 g CO2-ekvivalenter per MJ i stallet for
de cirka 84 g CO2-ekvivalenter som antas i RED idag. Trots adderade iLUC-faktorer for
biodrivmedel blir dessa anda béttre &n fossila drivmedel pa marginalen ur vaxthusgas-
synpunkt.
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Figur 5.5 Vaxthusgasprestanda for biodrivmedel inklusive foreslagna iLUC-faktorer (i pAgdende
revision av RED) och for nya fossila drivmedel baserade existerande och okonventionella fossila
ravaror (Baserat p& Tabell 5.15 och data fran Transport and Environment, 2012).

5.2.3 Akermarkseffektivitet

| Tabell 5.18 sammanfattas hur manga GJ drivmedel som respektive biodrivmedelssystem
genererar per hektar och ar samt motsvarande reduktion av véaxthusgaser, baserat pa data
fran Borjesson m fl (2010). Odlingen av energigrodor antas ske i sodra Sverige pa bra
akermark, d v s utbytet blir vanligen lagre om odlingarna sker i andra delar av landet (se t ex
Barjesson, 2007). Nar det galler skordeniva for sockerrdr baseras denna pa
genomsnitsskordar i Sao Paolo-regionen i Brasilien.

Etanolutbytet per hektar och ar ar hogst for sockerror, cirka 50% hogre én for sockerbetor
och ungefar 2,5 ganger hogre an for vete. Drivmedelsutbytet ar lagst for RME. Dock
produceras ocksa protein motsvarande cirka 0,9 och 0,8 ton per hektar vid framstallning av
vete-etanol respektive RME vilket ger en indirekt akermarksbesparing i form av minskad
proteinfoderodling. Nar denna indirekta akermarksbesparing inkluderas okar saledes
akermarkseffektiviteten for spannmalsetanol och RME (och i viss utstrackning for
sockerbetsetanol). Vaxthusgasreduktionen per hektar och ar ar ocksa hogst for sockerror,




motsvarande drygt 10 ton CO,-ekvivalenter per hektar och ar. Vid systemutvidgning uppgar
motsvarande reduktion for sockerbetsetanol, spannmalsetanol och RME till drygt 7, 4
respektive 3 ton.

| Tabell 5.18 redovisas ocksa drivmedelsutbytet respektive vaxthusgasreduktionen per
hektar och ar for etanolkombinat baserade pa hampa och energiskog (Salix) (se Avsnitt 5.3).
I det senare fallet har skogsflis bytts ut mot Salixflis vilket innebéar en extra
vaxthusgasbelastning fran odlingen av energiskog jamfort med skord av skogsbransle.
Etanol- och biogasutbytet ligger i ungefar samma storleksordning som etanolutbytet fran
sockerbetor, d v s jamforelsevis hogt. Reduktionen av véxthusgaser per hektar &r stor for
energiskogsbaserade etanolkombinat, mellan 7-8 ton CO,-ekvivalenter per hektar och ar.
Motsvarande reduktion for hampabaserade etanolkombinat ligger kring 4-5 ton CO,-
ekvivalenter per hektar och ar.

Tabell 5.18 Drivmedelsutbyte och vaxthusgasreduktion per hektar akermark och ar for
biodrivmedelssystem baserade p& energigrodor.*

Drivmedel / Skord av biomassa Drivmedelsutbyte Vaxthusgasreduktion 2
rdvara (Ton CO,-ekv/ha och ar)
Ton torrsubstans / ha GJ/ha och ar Berékningar Systemutvidgning
och ar enligt RED

Etanol-Vete 6,4 66

(+ 0,9 ton protein) 35 43
Etanol- 11,0 105 6,5 7,3
Sockerbetor
Etanol-| 26,1 168 10,3 10,3
Sockerror
(Brasilien)
RME-Raps 2,8 48

(+0,8 ton protein) 2.2 3.2
Etanol%Blogas- 9,1 9% 45 51
Hampa
Etanol&Biogas- 9,5 119 74 8,2

Energiskog’

! Bearbetad data frén Bérjesson m fl (2010).

2Reduktion jamfort med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO,-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).

3 Avser Alt. 2 i Tabell 5.19. Drivmedelsutbytet (etanol och biogas) utgor totalt 65% av biomassans ursprungliga
energiinnehall.

* Avser Alt. 3 i Tabell 5.19 avseende skogsflis som har reviderats. Branslecykeldata for Salix baseras p&
Borjesson och Tufvesson (2011). Drivmedelsutbytet (etanol, biogas och en liten andel el) utgor totalt 66% av
biomassans ursprungliga energiinnehall. Utslappen av véxthusgaser beraknas uppgar till 22 och 15 g CO,-
ekv/MJ drivmedel vid berakningar enligt RED respektive systemutvidgning, nar spannmalsodling utan
halmskérd utgér markanvandningsreferens (bearbetad data fran Borjesson och Tufvesson, 2011).

5.2.4 Produktionskostnader och potential for etanol och RME fran grédor

Den inhemska marknaden for drank som proteinfoder uppskattas i dagslaget uppga till cirka
100 000 — 120 000 ton ts vilket motsvarar ungeféar 4% av den totala foderférbrukningen
bland Sveriges mjélkkor (Borjesson m fl, 2010). Detta i sin tur motsvarar en etanol-
produktion om drygt 1 TWh per ar, d v s ungefar den méangd etanol som produceras i
Agroetanols anldggning i Norrképing idag. En stor del av den drank som produceras idag
exporteras till andra lander inom Europa. Ett alternativ till att anvénda drank som foder &r
att utnyttja den for biogasproduktion vilket redan sker i mindre skala. | detta fall dkar




energieffektiviteten i systemet nagot medan vaxthusgasreduktionen minskar nagot
(Borjesson m fl, 2010). En mattad marknad for drank som foder behover saledes inte
innebara en begransning for en expansion av spannmalsetanol da dranken kan utnyttjas for
biogasproduktion i stallet. De ekonomiska forutsattningarna kan dock komma att paverkas
vid en sadan forandring.

For att producera 230 000 m® etanol (1,3 TWh) i Agroetanols anlaggning i Norrkdping
kravs drygt 500 000 ton ts spannmal vilket motsvarar drygt 100 000 ha spannmalsodling.
Bruttobehovet av akermark for att producera 1 TWh etanol uppgar saledes till ungefar

80 000 ha vilket motsvarar cirka 3% av Sveriges akerareal. Nettobehovet blir dock lagre,
ungefar kring 50 000 ha (eller 2% av Sveriges akerareal), eftersom ocksa drank produceras
vilket leder till ett minskat behov av akermark for foderproduktion. Som jamforelse uppgar
den totala spannmalsodlingen idag till cirka 1 miljon hektar vilket motsvarar 40% av den
totala akermarken (SCB, 2012).

Rapsmjol beddms vara ett mer hégkvalitativt proteinfoder &n drank varfor inblandningen i
foder kan vara hoégre. Maximalt bedéms cirka 300.000 ton (ts) rapsmjol (inklusive rapskaka)
genereras nér produktionskapaciteten for svensk RME-produktion utnyttjas fullt ut
(Borjesson m fl, 2010). Storre delen av detta rapsmjol genereras dock utomlands da Perstorp
importerar rapsolja. Cirka 70.000 ton (ts) beddms kunna produceras i Sverige och denna
mangd rapsmjol motsvarar cirka 2% av dagens totala foderférbrukning inom mjélk-
produktionen. Som jamforelse uppgar inblandningen av rapsprodukter i foder till mjolkkor
till cirka 5% idag, varav hélften importeras (SOU, 2007). En RME-produktion kring 1-2
TWh per ar skulle saledes generera rapsmjol som kan avsattas pa den svenska inhemska
marknaden. Dartill kommer mojligheterna att fa avsattning utanfor Sverige, t ex inom EU
eller en storre internationell marknad och som ersattning for t ex sojamjol.

Idag uppgar den svenska odlingsarealen oljevéxter till knappt 100 000 hektar varav en
mindre andel anvands for drivmedelsproduktion (SCB, 2012). Den maximala odlingsarealen
for oljevéxter uppskattas till cirka 180 000 hektar i Sverige p g a vaxtfoljdsrestriktioner
(SOU, 2007). Om denna potentiella odlingsareal utnyttjas fullt ut for bdde RME-produktion
och livsmedels- och foderproduktion (of6randrad niva jamfort med idag), skulle teoretiskt
cirka 1 TWh RME kunna produceras fran inhemsk ravara. Samtidigt 6kar produktionen av
rapsmjol (inklusive rapskaka) till cirka 140 000 ton vilket motsvarar cirka 5% av dagens
totala foderforbrukning inom mjoélkproduktion. En sammanfattande bedémning &r att RME-
produktionen baserat pa inhemsk oljevéaxtodling framfor allt begransas av mojlig
odlingsareal och i mindre utstrdckning av avsattning av rapsmjol som proteinfoder.

Pulpa som fas vid etanolproduktion fran betor antas ersatta foderspannmal vars marknad ar
storre an for proteinfoder, d v s marknaden for pulpa som foder bedéms vara mindre
begransad &n for drank och rapsmjol som proteinfoder. Om avsattningen av pulpa som foder
ar begransad kan denna t ex utnyttjas for biogasproduktion eller for ravara till cellulosa-
baserad etanolproduktion. En annan begransning ar odlingsarealen for sockerbetor da denna
odling kraver bra jordar och odlingsférhallanden. Idag odlas sockerbetor framfor allt i sédra
Gotalands slattbygder, men tidigare odlades sockerbetor &ven i norra Gétalands slattbygder
och pa Gotland. Idag odlas cirka 40.000 hektar i Sverige vilket &r en nedgang sedan 2005 da
narmare 50.000 hektar odlades (SCB, 2012). En beddmning av Jordbruksverket (2009) &r att




den maximala arealen lamplig odlingsmark for sockerbetor uppgar till 70 000 hektar. Den
teoretiska produktionen av etanol fran 70 000 hektar sockerbetsodling &r cirka 2 TWh.

Tabell 5.19 Sammanfattande beddmning av begrénsningar i produktionsvolymer for
biodrivmedelssystem utifran avsattning av foderbiprodukter respektive lamplig odlingsareal .

Drivmedel / Avsattning av foderbiprodukter Odlingsareal
rdvara
TWh drivmedel/ar TWh drivmedel/ar
Etanol-Vete Cirka 1 TWh — drank som proteinfoder i Sverige
> 1 TWh — export av drank )
Etanol-Sockerbetor - Cirka 2 TWh —max 70 000 ha
lamplig inhemsk odlingsareal

RME-Raps Cirka 1-2 TWh — rapsmjdl som proteinfoder i Cirka 1 TWh — max 6kad

Sverige inhemsk odlingsareal pga

> 2 TWh — export av rapsm;jol véxtfoljdsrestriktioner

! Baserat p& SOU (2007) och uppdaterad jordbruksstatistik.

Produktionskostnaden for spannmalsetanol och RME paverkas till stor del av priset pa
ravaran, d v s stora fluktuationer pa spannmals- och oljefrépriser ger stora effekter pa
produktionskostnaderna for etanol och RME. Ravarukostnaden for t ex etanol fran
jordbruksgrddor utgdr 55-70% av den totala produktionskostnaden (Energimyndigheten,
2012d). Dessutom har priset pa de biprodukter i form av proteinfoder som produceras
betydelse. | Figur 5.6 beskrivs hur prisutvecklingen varit for vete, oljefrén, majs och
rasocker det senaste decenniet och hur priserna forvantas utvecklas det kommande
decenniet. En slutsats ar att prisfluktuationerna ar relativt stora éver tid. Produktions-
kostnaderna skiljer ocksa mellan olika regioner i vérlden p g a skillnader i odlings-
forutsattningar, kostnader for arbetskraft, statliga stod och styrmedel osv (Energimyndig-
heten, 2012d). Generellt sett har dock produktionskostnaderna minskat over tid tack vare
okade stordriftsfordelar och 6kat larande ju langre tid produktionen pagatt.

I Figur 5.6 redovisas den uppskattade genomsnittliga produktionskostnaden for etanol 2011-
2012 for tre olika regioner och ravaror (Energimyndigheten, 2012d). Produktionskostnaden
for vetebaserad etanol i EU uppskattas idag ligga kring motsvarande ungefar 5,40 kr per
liter, eller drygt 8 kr per liter bensinekvivalent. Under de senaste tva aren har
produktionskostnaden varierat mellan 8 och 9 kr per liter bensinekvivalent med temporéra
toppar kring 10 kr. Som jamforelse uppskattas den genomsnittliga produktionskostnaden for
sockerrdrsetanol i Brasilien uppga till cirka 3,50 kr per liter etanol idag, eller drygt 5 kr per
liter bensinekvivalent, och for majsetanol i USA till cirka 4 kr per liter etanol (cirka 6 kr per
liter bensinekvivalent). Produktionskostnaden for spannmalsetanol i Lantméannen
Agroetanols anladggning i Norrkdping uppskattas variera mellan 4,80 och 5,90 kr per liter
etanol nar spannmalspriset varierar mellan 1,30 och 1,90 kr per kg. Omréknat i
bensinekvivalenter motsvarar detta 7,10 till 8,70 kr per liter (Erlandsson, 2013).
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Figur 5.6 Produktionskostnader for etanol med olika ravaror, uttryckt som € per hl,
(Energimyndigheten, 2012d).

Nér det galler produktionskostnaderna for RME (FAME) kan dessa illustreras med
prisutvecklingen pa FAME i Europa i kombination med hur produktmarginalen for FAME
forandrats éver tid. | Figur 5.7 beskrivs utvecklingen av biodieselpriset i Europa under det
senaste aret. Som framgar av figuren har priset pressats och detta beror framfor allt pa 6kad
import fran Sydamerika och Sydostasien som har lagre produktionskostnader jamfort med
Europa (Energimyndigheten, 2012d). Idag ligger priset pa knappt 7,50 kr per liter vilket
motsvarar cirka 8 kr per liter dieselekvivalenter respektive drygt 7 kr per liter bensin-
ekvivalenter. Samtidigt ar produktmarginalerna periodvis sma for biodieselproducenterna i
EU vilket illustreras i Figur 5.8. Under 2011 lag priset pa biodiesel kring 8 kr per liter, vilket
sammanfaller med betydligt hdgre produktmarginaler.
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Figur 5.7 Prisutvecklingen for biodiesel i Europa (free on board, FOB, i ARA), uttryckt som SEK
per kubikmeter (Energimyndigheten, 2012d).
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Figur 5.8 Produktmarginaler for FAME i Europa, uttryckt som € per kg (Energimyndigheten,
2012d).

5.3 ETANOLKOMBINAT BASERADE PA LIGNOCELLULOSA

Idag produceras etanol fran lignocellulosa i Domsjo Fabriker i Ornskoéldsvik. Ars-
produktionen &r cirka 14 000 ton, eller 18 000 m® vilket ungefar motsvarar 0,1 TWh.
Etanolproduktionen sker i kombinat dar huvudprodukten ar specialcellulosa (for fram-
stéllning av viskos) och lignin som produceras tillsammans med etanol. Nar det géller
utvecklingen av cellulosabaserad etanol finns olika potentiella kombinatalternativ vilka har
modellerats ur ett tekno-ekonomiskt perspektiv baserat pa forskning i lab- till demoskala.
Denna forskning inkluderar olika ravaror, processutformningar och slutprodukter som
etanol, biogas, el, varme och ligninpellets. Utformningen av kombinat paverkar i sin tur
systemens energi- och miljoprestanda samt kostnader.

Utbytet av de olika energibararna, uttryckt per energienhet av lignocellulosaravara till ett
etanolkombinat varierar, beroende pa hur omvandlingsprocesserna utformas. Detta
illustreras i Tabell 5.20 dér ett urval av mojliga kombinat baserade pa halm, barrved och
hampa (energigroda) beskrivs, baserat pa bearbetad data fran Borjesson m fl (2013). Detta
urval baseras pa olika processutformningars for- och nackdelar utifran olika faktorer som

bl a beskrivs i foljande avsnitt. Anlaggningarna ar storskaliga dar den arliga forbrukningen
av biomassa uppgar till mellan 120 000 ton ts (halm) och drygt 200 000 ton ts (skogsflis och
hampa). For en utforlig beskrivning av den tekniska utformningen av respektive alternativ
hénvisas till Bérjesson m fl (2013).

I de halmbaserade alternativen representerar Alt 1 stor andel fjarrvarmeproduktion, Alt 2
’stand-alone”-anldggning utan fjarrvarmeproduktion och hoég andel drivmedelsproduktion
samt Alt 3 hog andel drivmedelsproduktion och viss fjarrvarmeproduktion. | det skogsflis-
baserade alternativen representerar Alt 1 stor andel pelletsproduktion, Alt 2 stor andel
fjarrvdrmeproduktion samt Alt 3 hdg andel drivmedelsproduktion och viss fjarrvarme-
produktion. | de avslutande hampabaserade alternativen representerar Alt 1 stor andel




fjarrvarmeproduktion och Alt 2 hdg andel drivmedelsproduktion och viss fjarrvérme-
produktion.

Tabell 5.20 Utbyte av energibarare i olika etanolkombinat baserat pa halm, traflis samt hampa,
normerat till produktion av 1 MJ etanol (alt. biogas).*

Halm? Skogsflis® Hampa*
Alt.1 | Alt.2 | Alt.3 | Alt.t1 | Alt.t2 | Alt.3 | Alt.t1 | Alt.2
Input — Biomassa, MJ 3,2 2,05 2,05 2,9 2,9 2,9 2,2 3,8
Output — energibarare, MJ
(% av biomassa)
Etanol 1 1 1 1 1 1 0 1
31) (48) (48) (34) (34) (34) ©) (26)
Biogas 0,35 0,06 0,06 0 0 0,77 1 15
1) 3) ©) ) ) 27) (45) (39)
Energiutbyte: drivmedel (%) 42 51 51 34 34 61 45 65
El 0,24 0,12 0,10 0,05 0,36 0,15 0,17 0,01
. _ (8) (6) ®) @) (12) ®) ®) ©
(Eozt)erglutbyte. drivmedel + el 50 57 56 36 46 66 53 65
Véarme 0,75 0 0,32 0 1,34 0,85 0,9 0,52
(23) 0 (16) 0) (46) (29) (41) (14)
Pellets 0 0 0 1,3 0 0 0 0
0) 0) 0 (45) ©) © ©) 0
Energiutbyte: totalt (%) 73 57 72 81 92 95 94 79

! Bearbetad data fran Borjesson m fl (2013) som bl a analyserar ett antal olika processutformningar for halm-,
skogsflis- respektive hampa-baserade etanolkombinat. | féreliggande studie har 8 processalternativt valts ut for
att spegla variationen i processutformning och dess for- och nackdelar utifran olika aspekter. For en detaljerad
teknisk beskrivning av respektive alternativ hénvisas till Bérjesson m fl (2013).

2Ursprunglig data fr&n Ekman et al (2012).

3 Ursprunglig data fran Barta et al (2012a).

* Ursprunglig data fran Barta et al (2012b) and Prade (2011).

Det totala energiutbytet kan variera fran cirka 60% till dver 90%, men i de kombinat som
har hdgst energiutbyten utgor varme en stor andel, cirka 30-50%. Om dessa hoga utbyten
ska kunna realiseras kravs saledes tillrackligt stora varmebehov i omgivande fjarrvarme-
system, industrianlaggningar e t c, vilket kan vara en begransning i manga fall (se Avsnitt
3.3). Genom att kombinera etanol- och biogasproduktion kan utbytet av biodrivmedel per
energienhet biomassa oka till drygt 60%, d v s i niva med de drivmedelsutbyten som t ex fas
via termisk forgasning. Nar produktionen av el maximeras tillsammans med etanol-
produktion kan elens andel uppga till drygt 10%. Samtidigt innebar detta ocksa att andelen
varme som produceras tkar. Ett annat alternativ &r att producera ligninpellets som
fastbrénsle tillsammans med etanol, vilket ger ett hogt totalt energiutbyte. | Tabell 5.20
ingar ocksa ett exempel pa ett biogaskombinat baserat pa hampa dar &ven el och varme
produceras. Har uppgar det sammanlagda utbytet av biogas och el till cirka 55%.

Nér det galler den externa energiinsatsen i etanolkombinat domineras denna av tillsatser i
etanolprocessen i form av enzym och naringsdémnen (Tabell 5.21). Energiinsatsen vid
insamling och transport av ravara utgor cirka 20% av den totala energiinsatsen for system
baserade pa halm och tréflis, medan energiinsatsen vid odling och transport av hampa utgor
cirka 40% av den totala energiinsatsen i det hampa-baserade systemet. Behovet av process-
energi i form av vérme och el vid drivmedelsframstéliningen (inklusive uppgradering av
biogas) tillgodoses internt. | vissa processkonfigurationer kan ett mindre behov av extern el
uppkomma. Bast energibalans har traflis- och halmbaserade etanolkombinat dér den externa




energiinsatsen uppgar till cirka 20% av de producerade drivmedlens energiinnehall
(exKlusive varme) medan motsvarande energibalans for ett hampa-baserat energikombinat
ligger kring 30%. Nar ocksa den producerade varmen inkluderas forbattras energibalansen.

Tabell 5.21 Energiinsatser i etanolkombinatsystem baserade pa halm, traflis och hampa samt
deras totala energieffektivitet, uttryckt som % av de producerade energibararnas totala
energiinnehall, exklusive varme.*

Ravara Odling / skord Transport Drivmedelsproduktion Energibalans
Enzym’ Ovrigt® S.a (Inklusive
forbrukning varme)
Halm® 35 0,9 16 1,5 22 (18)
Traflis® 15 2.4 10 6,3 20 (12)
Hampa® 12 16 75 76 29 (25)

! Bearbetad data fran Karlsson H. och Ahlgren S., i ref. Borjesson m fl (2012). Energiinsats avser primarenergi.
2 Enzymtillsatsen motsvarar 50 kg per ton etanol (Novozymes, 2012).

% Innefattar tillsattning av naringsamnen (N,P,K,S) och melass.

* Avser Alt. 3 i Tabell 5.19.

® Avser Alt. 3 i Tabell 5.19.

® Avser Alt. 2 i Tabell 5.19.

5.3.1 Vaxthusgasprestanda

| Tabell 5.22 redovisas vaxthusgasprestanda for etanolkombinatsystem baserade pa halm,
skogsflis och hampa. Reduktionen av vaxthusgaser uppgar till cirka 80% jamfort med
fossila drivmedel nar halm och skogsflis anvands som ravara och nar berdkningen baseras
pd RED’s metod. Om hampa anvénds som ravara sjunker vixthusgasreduktionen till cirka
55%. Nar systemutvidgning tillampas sjunker reduktionen for halm- och skogsflisbaserade
etanolkombinat till drygt 70% p g a att forluster av markkol inkluderas. | de aktuella
systemen antas rotresten forbrannas i processen, d v s den restprodukt som kan aterforas till
odlingsmarken &r aska med ett lagt kolinnehall. | fallet nar hampa anvands som ravara ékar
reduktionen av vaxthusgaser vid systemutvidgning nagot, till cirka 60%, da odling av hampa
bedoms generera mer markkol &n spannmalsodling som har ar markanvéandningsreferensen.

Den dominerande utslappsposten av véaxthusgaser i etanolkombinatsystem baserat pa halm
och skogsflis ar anvandningen av enzymer i jasningsprocessen (Tabell 5.23). Tva viktiga
parametrar har & méngden enzym som anvands samt hur dessa enzym produceras.
Berakningarna i Tabell 5.22 baseras pa befintlig kommersiell enzymproduktion samt en
uppskattad enzymtillsats motsvarande 50 kg per ton etanol (Novozymes, 2012). | framtiden
forvantas dock enzymtillsatsen (méangd och mix av enzym) skraddarsys for de ravaror och
processer man utnyttjar i storskaliga kommersiella anldggningar samtidigt som
produktionen av enzym kan komma att ske lokalt i anslutning till etanolanlaggningen (ocksa
av kostnadsskal). Detta innebér att energiinsatsen och vaxthusgasbelastningen fran
enzymanvéndningen i etanolkombinat kan komma att minska. N&r energigrédor som hampa
anvands som ravara i etanolkombinat star odlingssteget for de storsta utslappen av
véxthusgaser (Tabell 5.23).




Tabell 5.22 Véaxthusgasprestanda for etanolkombinat baserade pa halm, skogsflis och hampa,
utifran olika berakningsmetoder.*

Réavara Direkta Berakning enligt RED? Systemutvidgning®
utsl.éipp2
g CO,-ekv/IMJ | g CO,-ekv/iMJ Reduktion av g CO,-ekv/IMJ Reduktion av
véxthusgaser i véxthusgaser i %°
%5
Halm 13 17 80 24 71
Skogsflis 11 16 81 23 73
Hampa 30 37 56 31 61

1 Bearbetad data frdn Karlsson H. Ahlgren S. i ref. Bérjesson m fl (2012).

2 Innefattar odling och skord, transport samt drivmedelsproduktion, uttryck per MJ totalt energiutbyte (se
Tabell 5.21). Vid odling, skérd och transport anvénds fossila drivmedel och fossila branslen vid tillverkning av
godselmedel mm. Dessutom ingdr utslapp av lustgas vid tillverkning av kvavegodsel samt biogena
lustgasemissioner fran dkermark vid kvévegédsling. Vid drivmedelsproduktion anvands biobranslen for
generering av processvarme och processel.

3 Baserat pa beriikningsmetodiken i EU’s direktiv om fornybar energi, Renewable Energy Directive, RED (EC,
2009), dér allokering till varme exkluderas eftersom allokering sker pa energibararnas lagre varmevarde.

* Innefattar forluster av markkol nér rotrest ej aterfors utan forbranns i anlaggningen. Referenssystemen antas
vara spannmélsodling exklusive halmskérd respektive skogsbruk utan grotuttag.

% Reduktion jamfort med bensin och diesel med motsvarande branslecykelemissioner om 83,8 g CO2-ekv/MJ
enligt RED (EC, 2009).

Tabell 5.23 Fordelningen av direkta utsléapp av vaxthusgaser i etanolkombinatsystem, uttryckt som
% av totala direkta utslapp.*

Ravara Ravaruproduktion Drivmedelsframstéllning
Odling / skord Transport Enzymer? Ovrigt®
Halm* 15 4 74 7
Skogsflis® 13 10 50 27
Hampa® 65 3 16 16

! Bearbetad data frdn Karlsson H. och Ahlgren S. i referens Bérjesson m fl (2012).
2 Enzymtillsatsen motsvarar 50 kg per ton etanol (Novozymes, 2012).

% Innefattar tillsattning av naringsamnen (N,P,K,S) och melass.

4 Avser Alt. 3 i Tabell 5.19.

> Avser Alt. 3 i Tabell 5.19.

® Avser Alt. 2 i Tabell 5.19.

5.3.2 Produktionskostnader och potential

Storleken pa de etanolkombinat som presenteras har motsvarar en ravarutillforsel om mellan
120 000 och 230 000 ton ts biomassa per ar (Tabell 5.24). | energitermer motsvarar detta
ungefér 0,6 TWh till drygt 1,0 TWh biomassa, d v s dessa kombinat &r storskaliga, men
cirka tva till fyra ganger mindre &n de storlekar som diskuteras for forgasningsanlaggningar.
Ravarubehovet for etanolkombinat baserat pa halm beréknas till 120 000 ton ts per ar vilket
kan jamforas med den lansvisa tillgangen pa halm som presenteras i Tabell 3.5. Det &r
endast ett 1an, Skane, som har en halmpotential som éverskrider detta behov (drygt dubbel
sd stor) medan tre lan, Osterg6tland, Uppsala och Vastra Gotaland, har en halmpotential
som néstan motsvarar detta behov. Nar man tar hansyn till l&nens storlek kan man berdkna
halmdensiteten per landyta vilken for Skane uppgar till > 20 ton halm per km?®. Motsvarande
halmdensitet for Ostergdtland och Uppsala &r 10-20 ton medan den for Vastra Gotaland <
10 ton halm per km? (Ekman m fl, 2013). Detta i sin tur p&verkar transportavstanden av
halm till en tankt anlaggning som i genomsnitt beraknas till cirka 45 km i Skane respektive
cirka 67 km i Osterg6tland och Uppsala. | Vastra Gétaland &r transportavstandet annu
langre.




Behovet av akermark for att odla hampa till ett etanolkombinat med ett ravarubehov om
cirka 230 000 ton ts biomassa per ar uppskattas till cirka 24 000 hektar med den genom-
snittliga biomasseskord som antas har (drygt 9 ton ts per hektar och ar). Detta i sin tur
kraver goda odlingsbetingelser som odling i sédra Sverige pa bra akermark. Om en
anlaggning lokaliseras i Skane motsvarar denna odlingsareal av hampa cirka 5% av total
akermark. Det genomsnittliga transportavstandet av hampa till ett etanolkombinat beraknas
till cirka 53 km nar 5% av omgivande landyta (all mark) utnyttjas for hampaodling
(Borjesson m fl, 2012).

Som beskrivits tidigare avseende forgasningsanlédggningar bor en produktionsanldggning
for drivmedel baserat pa skogsravara inte ha ett upptagningsomrade som &r storre an
motsvarande en radie av 100-150 km for att undvika alltfér héga transportkostnader. Ett
etanolkombinat baserat pa skogsflis med ett arligt ravarubehov av 200 000 ton ts
motsvarar en branslekapacitet om cirka 125 MW, eller cirka 1 TWh brénsle per ar
beraknat pa 8000 timmars arlig drifttid. En radie pa 10 mil motsvarar en genomsnittlig
skogstillvaxt pa cirka 37, 30, 25 och 11 TWh i Gotaland, Svealand, sédra Norrland
respektive norra Norrland. Ravarubehovet for ett skogsflisbaserat etanolkombinat
motsvarar saledes cirka 2,7%, 3,3%, 4% respektive 9% av skogstillvaxten i dessa olika
delar av Sverige.

Produktionskostnaderna for lignocellulosabaserad etanol har i tidigare internationella studier
uppskattats till 2,80-5,50 kr per liter exklusive kapitalkostnader (Energimyndigheten,
2012d). Dessa uppskattningar kan i vissa fall ha baserats pa relativt laga ravarukostnader
vilka ofta har 6kat under senare ar. | jamforelse med etanolproduktion fran jordbruksgrodor,
t ex spannmal, utgor dock ravarukostnaden en lagre andel, cirka 30-50%. Den storsta
kostnadsposten ar kapitalkostnaden da investeringskostnaden for en etanolproduktions-
anlaggning baserad pa lignocellulosa uppskattas idag vara upp till fem ganger hogre én for
en kommersiell etanolanlaggning baserad pa jordbruksgrédor (Energimyndigheten, 2012d).
Det &r med andra ord framfor allt investeringskostnaderna som ar styrande for ldnsamheten
idag. Med hjélp av teknisk utveckling bedéms produktionskostnaderna, inklusive
kapitalkostnader, kunna sjunka i framtiden. De uppskattades till 9-12 kr per liter etanol for
tio ar sedan i USA, medan de idag uppskattas kunna bli lagre i utvecklade kommersiella
anlaggningar (Energimyndigheten, 2012d). En 6kad ravarukostnad kan dock innebéra att
kostnadsreduktionen blir mindre. De forsta produktionsanlaggningarna bedéms ocksa bli
betydligt dyrare &n de efterkommande kommersiella anldggningarna.

Nedan redovisas berdkningar av produktionskostnader foér de etanolkombinat som
presenteras har och som baseras pa aktuella svenska forutsattningar, t ex uppdaterade och
aktuella prisnivaer for ravaror och energibarare, transportkostnader mm. Investerings-
kostnaderna baseras pa kommersiella anlaggningar nar marknaden utvecklats, d v s inte de
forsta anlaggningarna som byggs. De ravarukostnader som redovisas i Tabell 5.24 ska ses
som genomsnittliga kostnader under dagens forutsattningar, men kan variera dver tid och
geografiskt omrade. Kostnaden for halm inkluderar balning och kostnaden for hampa
inkluderar ensilering. Ravarukostnaden for skogsflis baseras pa den prisniva som varit
aktuell de senaste 3 aren for skogsflis levererat till fjarrvarmeverk (200 kr/MWh)
(Energimyndigheten, 2012d) | Tabell 5.25 redovisas de antagna priser for respektive
energibérare som produceras i de olika etanolkombinaten och som har anvéants i de




ekonomiska berékningar som sammanstélls har. Priserna galler vid forséljning av respektive
energibarare fran energianlaggningen och dessa varierar éver tid och geografiskt omrade,
d v s dessa kan vara bade hogre och lagre under andra forutsattningar.

Tabell 5.24 Sammanfattning av de olika etanolkombinatens storlek uttryckt som arligt behov av
rdvara och produktion av energibarare, samt uppskattad ravarukostnad.*

Parameter Halm Hampa Skogsflis
Avrligt rdvarubehov, ton ts 120 000 234000 200 000
Révarukostnad, SEK/MWh 156 380 200
Etanolproduktion, m* 28 300-44 400 0-46 200 49 400
Biogasproduktion, GWh 17-65 273-401 148-223
Elproduktion, GWh 27-43 0-87 0-105
Fjérrvarmeproduktion, GWh 0-139 143-455 0-399

! Baserat pa en sammanstéllning i Borjesson m fl (2012) dar en mer detaljerad beskrivning terfinns inklusive
ursprungliga referenser.

Tabell 5.25 Antagna priser for de energibérare som produceras i etanolkombinat och som
utnyttjas i de ekonomiska berékningarna.

Energibarare Pris

Etanol 6, 52 SEK/L

El 350 SEK/MWh
El-certifikat 200 SEK/MWh
Biogas (ragas) 300 SEK/MWh
Biogas (uppgraderad gas)® 600 SEK/MWh
Fjérrvarme 280 SEK/MWh
Pellets 190 SEK/MWh

! Baserat pa Bérjesson m fl (2012).
2 storskalig uppgradering av biogas som antas kosta i genomsnitt 100 SEK/MWh uppgraderad gas

Produktionskostnaden for etanol i framtida kommersiella kombinat baserat pa halm
uppskattas har till cirka 4,50-5,10 SEK per liter (se Tabell 5.26). Jamfort med dagen pris pa
etanol om cirka 6,50 SEK per liter framstar alla de olika alternativen som potentiellt
I6nsamma. Det finns dock osakerhet i dessa kostnadsuppskattningar dar férutom ravaru-
kostnaden &ven kapitalkostnad och kostnad for tillsatskemikalier och enzym har stor
inverkan pa resultatet. Dessa baseras pa relativt grova uppskattningar. Produktionskostnaden
for etanol ar lagre i de alternativ d&r hogst andel biodrivmedel och el produceras (Alt. 2 och
3) jamfort med alternativet med stor fjarrvarmeproduktion (Alt. 1). Intressant att notera ar
ocksa att produktionskostnaden ar ungefar samma for en “’stand-alone”-anldggning dar
ingen fjarrvarme produceras (Alt. 2) som for en anldggning med en viss fjarrvarme-
produktion (Alt. 3). Detta indikerar att en integrering med fjarrvarme och andra varme-
sénkor inte behdver vara nodvandigt ur ekonomisk synpunkt. Totalverkningsgraden blir
dock nagot lagre i dessa “stand-alone”-anlédggningar.

Produktionskostnaden for etanol baserad pa skogsflis uppskattas ocksa kunna bli ndgot lagre
an dagens etanolpris, eller kring 5,20 till 6,30 kr per liter etanol. Aven har finns osakerheter
kring kapitalkostnader, kostnader for tillsatskemikalier, enzym o s v. | det alternativ med
lagst produktionskostnad (Alt. 3) produceras bade etanol och biogas till skillnad fran de




bada andra alternativen dar ingen biogas produceras, d v s samproduktion av etanol och
biogas framstar som ett kostnadseffektivt koncept samtidigt som utbytet av biodrivmedel ar
hogt (drygt 60%). Produktionskostnaden for etanol i kombination med pellets (Alt. 1) eller
el och varme (Alt. 2) beraknas bli ungefar lika.

Produktionskostnaden for hampa-baserad etanol och biogas i energikombinat berdknas bli
hoga, cirka 50% hogre dn dagens prisnivaer, vilket innebér att dessa kombinat inte ar
I6bnsamma under dagens forutsattningar. Den storsta orsaken till detta ar den héga ravaru-
kostnaden som uppskattas vara nastan dubbelt s& hog eller mer jamfort med skogsflis och
halm. For att forbattra Ionsamheten i drivmedelskombinat baserade pa energigrodor kravs
darfor betydligt mer kostnadseffektiva energiodlingar i framtiden.

Tabell 5.26 Uppskattade produktionskostnader for drivmedel i framtida kommersiella
etanolkombinat baserat pa halm, tréflis samt hampa.'

Halm? Skogflis Hampa

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 1 Alt. 2

Produktionskostnad for etanol

(netto) (SEK per liter) 510 | 450 | 450 | 630 | 620 | 520 - 9,62
Produktionskostnad for biogas

(netto) (SEK per MWh) . - - - - - 920 1077
Produktionskostnad for etanol 86 76 26 107 105 o7 ©2) 163

(biogas) (netto) (6re per kWh)

Produktionskostnad for etanol
(netto) (SEK per liter 7,50 6,60 6,60 9,30 9,10 7,60 8,00 14,20
bensinekvivalenter)

! Baserat pa en sammanstélining i Borjesson m fl (2012) dar en mer detaljerad beskrivning terfinns inklusive
ursprungliga referenser. Se text i anslutning till Tabell 5.20 for beskrivning av respektive alternativ.

En parameter av stor betydelse for produktionskostnaden for etanol &r ravarukostnaden,
vilket illustreras i Tabell 5.27. Har har ravarukostnaden for halm varierats for att spegla
prisfluktuationer fran ar till ar och mellan olika geografiska omraden p g a aktuella
bargningsforhallanden, varierande skdrdenivaer, skillnader i lokal efterfragan o s v. Priset pa
halm motsvarar i basfallet ungefar 90 ore per kg vilket speglar produktionsomraden med
god avsattning for halm. | kdnslighetsanalysen har priset halverats till 45 6re per kg for att
spegla omraden och ar med stort dverskott av halm. Med en halverad ravarukostnad minskar
produktionskostnaden for etanol med cirka 25-30% beroende pa hur etanolkombinaten
utformas.

Ravarukostnaden for skogsflis baseras i basfallet pa priset som fjarrvarmeforetag betalar
idag, cirka 200 kr per MWh. | Figur 5.8 visas prisutvecklingen av skogsflis sedan borjan av
1990-talet. Prisnivan pa skogsflis Iag relativt konstant pa cirka 110 kr per MWh fram till ar
2000 for att sedan successivt borja stiga med cirka 10 kr per MWh och ar till drygt 200 kr
per MWh idag. | kdnslighetsanalysen i Tabell 5.27 har skogsflispriset reducerats med 50%,
vilket motsvarar cirka 133 kr per MWh, for att spegla en situation (t ex geografiska
omraden) dar tillgangen av skogsravara ar stor och konkurrensen begransad. Denna
reduktion i rdvarukostnad leder till cirka 20% lagre produktionskostnader for etanol.




Tabell 5.27 Produktionskostnader for etanol som funktion av forandrade ravarukostnader for
halm respektive skogsflis.*

Halm? Skogflis®
Révarukostnad | Alt. | Alt. | Alt. Alt.1 | Alt.2 | Alt. 3
1 2 3
Produktionskostnad for etanol (netto) Basfall® 510 | 4,50 | 4,50 6,30 6,20 5,20
(SEK per liter) Reducerad® 3,60 | 3,50 | 3,10 5,10 5,00 4,00
Produktionskostnad for etanol (netto) Basfall* 7,50 | 6,60 | 6,60 9,30 9,10 7,60
(SEK per liter bensinekvivalenter) Reducerad® 530 | 520 | 4,60 7,50 740 | 590

1 Baserat pa Bérjesson m fl (2012)

2 Kompletterande data fran Ekman et al (2013).

3 Kompletterande data fran Barta et al (2010).

* Motsvarar en kostnad om 156 kr per MWh for halm respektive 200 kr per MWh for skogsflis
® Motsvarar en kostnad om 78 kr per MWh fér halm respektive 133 kr per MWh for skogsflis

Det nuvarande priset pa skogsflis (drygt 200 kr per MWh) motsvarar ett massavedspris om
360-380 kr per kubikmeter vilket ligger dver den prisniva som normalt betalas for massaved
idag (cirka 300 kr per kubikmeter), se Figur 5.9. Detta innebér att om priset for skogsflis
fortsatter att 6ka kommer sannolikt successivt en allt stérre andel stamved att utnyttjas som
energiravara. Detta i sin tur dppnar upp for nya och mycket stérre ravarumarknader som
tidigare endast inkluderat massaved for pappersproduktion samt till viss del billigare
timmersortiment. En konsekvens av detta blir sannolikt en ddmpning av prisutvecklingen for
skogsbranslen da dessa kommer att balanseras av ravarukostnaderna for skogsindustrin och
da huvudsakligen av massavedspriset. Om prisnivaerna for skogsbranslen fortsatter att 6ka
kommer det ocksa att bli alltmer kostnadseffektivt att utveckla alternativa produktions-
system for biomassaravara samt att 6ka importen av olika typer av biomassa. Detta bor
ocksa leda till dampande effekter pa prisokningar for skogsbranslen.
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Figur 5.9 Priset pa skogsflis levererat till fjarrvarmeverk mellan 1993-2011 (Energimyndigheten,

2012d). Som jamforelse motsvarar 180, 200 respektive 220 kr/MWh ett massavedspris kring 340,
380 respektive 420 kr/m>.

Odlingskostnaden for Salix berdknas idag ligga kring 180 kr per MWHh, och nér &ven
markkostnad och riskerséttning inkluderas uppskattas den totala produktionskostnaden bli
cirka 220-260 kr per MWh (Rosenqvist et al, 2012). Investeringar i flerariga odlingssystem




som Salix upplevs bland lantbrukare som mer riskfyllda &n odling av ettariga grodor, varfor
en riskpremium oftast krévs vid odling av Salix (Paulurud och Laitila, 2007). Mark-
kostnaden varierar mycket mellan olika regioner men ocksa inom regioner utifran lokala
odlingsforutsattningar och baseras pa alternativkostnaden i form av spannmalsodling. Den
totala produktionskostnaden uppskattas kunna minska i framtiden om odlingsarealen av
Salix okar fran dagens cirka 12 000 hektar till minst 40 000-50 000 hektar, tack vare olika
typer av skaleffekter samt Okat larande (Rosenqvist et al, 2012). Inom en 15-20-arsperiod
uppskattas den totala produktionskostnaden for Salix minska till cirka 150-180 kr per MWh
om odlingsarealen ¢kar cirka 3-4 ganger jamfort med idag. Biomassa fran Salixodling kan
med andra ord bli en alltmer kostnadseffektiv ravara for t ex biodrivmedelsproduktion i
framtiden om intresset bland lantbrukare 6kar och odlingsarealen borjar expandera.

En annan vedravara som har potential att 6ka i framtiden &r snabbvaxande lovtrad som
hybridasp och poppel. Dessa tradslag kan t ex borja odlas pa nedlagd jordbruksmark som
inte ar lamplig for Salix eller som 6vergatt till skogsmark. Lonsamheten for odling av
poppel och hybridasp ligger ofta i niva med, eller hogre an Salixodling (Rytter m fl, 2011).
Vid ett branslepris kring 180 kr per MWh blir 1dnsamheten relativt svag men vid ett
branslepris om 220 kr per MWh bedéms Iénsamheten, uttryckt som kr per hektar och ar, bli
god, om all biomassa anvands for energiandamal (Rytter m fl, 2011).

Forutom betydelsen av nivan pa ravarukostnad for etanolproduktionskostnaden har ocksa
intaktsnivan for pellets, el, biogas och varme betydelse. For skogsflisbaserad etanol och

Alt. 1, dar ocksa pellets produceras, leder ett 30% Okat pelletspris till en cirka 10% lagre
produktionskostnad for etanol (Barta et al, 2010). I Alt. 2 produceras relativt mycket el och
varme och héar leder en dkad intakt fran el med 30% till 5-10% lagre etanolproduktions-
kostnad. Motsvarande reduktion i produktionskostnad fas nar intakten for varme 6kar 30%. |
Alt. 3 for skogsflisbaserad etanolkombinat produceras en stor andel biogas och ett dkat
biogaspris om 30% innebar att produktionskostnaden for etanol minskar med cirka 20%
(Barta et al, 2010).

5.4 INTEGRERAD CELLULOSA- OCH SOCKERBASERAD
ETANOLPRODUKTION

Idag utvecklas integrerad etanolproduktion baserat pa socker fran sockerrér och bagass,
majs och majshlast samt spannmal och halm. Integrering av cellulosa- och starkelse-
/sockerbaserad etanolproduktion kan leda till ett flertal férdelar for respektive process
genom att etanolutbytet och energieffektiviteten kan ka tack vare olika synergieffekter. Till
exempel kan energidverskottet vid cellulosabaserad etanolproduktion utnyttjas i hela
anlaggningen och behovet av extern energi undvikas. Det ar ofta problem att na hdga
socker- och etanolkoncentrationer nar enbart cellulosa anvands som ramaterial medan
starkelse-/sockerbaserad etanolproduktion ofta kréver utspadning av socker. Genom att
kombinera processerna pa ett optimalt satt kan energibehovet for destillering minska jamfort
med tva separata anlaggningar. Dessutom minskar behovet av att tillsatta naringsamnen vid
cellulosabaserad jasning da starkelse- och sockerbaserad ravara har tillrackligt hoga halter
av dessa. Ytterligare en mojlig fordel &r att inhibering p g a vissa toxiska amnen vid
forbehandling av cellulosaravara kan minska genom utspadning av starkelsebaserad ravara
(Bjornsson m fl, 2010).




Figur 5.10 visar ett dversiktligt processchema 6ver integrerad etanolproduktion baserat pa
sockerjuice fran sockerror och bagass. | en tekno-ekonomisk studie har forutsattningarna for
denna typ av integrering analyserats genom modellering av en existerande typanlaggning for
sockerrdrshaserad etanolproduktion i Brasilien (Carlsson m fl, 2011). Resultaten fran
studien visar att etanolproduktionen kan 6ka med cirka 60% nar bagass integreras, och upp
till 80% nar aven fermentering av pentoser gors. Samtidigt minskar elproduktionen med
cirka 17% respektive 26%, eftersom méngden bagass for kraftvarmeproduktion minskar. |
dessa fall antas ocksa blast anvandas som bransle, men detta har begransad lénsamhet under
dagens forutsattningar. En 6vergripande slutsats fran studien ar att dagens etanolpris &r for
Iagt i jamforelse med dagens elpris i Brasilien for att en utbyggnad av dagens etanol-
anlaggningar till att ocksa anvanda bagass som etanolravara skulle bli mer 16nsam an dagens
anvandning av bagass for elproduktion. Produktionskostnaden for den cellulosabaserade
etanolen uppskattas till cirka 3,90 kr per liter, vilket ungefar motsvarar 5,70 kr per liter
bensinekvivalenter. Kostnaden for den blandade socker- och cellulosabaserade etanolen
beréknas till cirka 2,70 kr per liter (forutsatt att pentosjasning kan tillampas), vilket
motsvarar knappt 4 kr per liter bensinekvivalenter (Carlsson m fl, 2011). Dessa kostnads-
nivaer ar saledes hogre an dagens genomsnittliga produktionskostnad for sockerbaserad
etanol i Brasilien. Dessa kosthadsberékningar avseende Brasilien ska inte likstallas med
eventuella framtida kostnader i Sverige for kombinerad socker- och cellulosabaserad
etanolproduktion da kostnadslaget for investeringar, loner, ravara osv skiljer.
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Figur 5.10 Oversiktligt processchema 6ver integrerad etanolproduktion baserat pa sockerjuice fran
sockerrdr och bagass (Carlsson m fl, 2011).

Ur ett svenskt perspektiv skulle en integrerad etanolproduktion fran spannmal och halm vara
tekniskt mojlig i den existerande etanolanlaggningen i Norrkoping utifran tillgang pa ravara
och avsattning av extern varme. Tillgangen pa halm for energiandamal ar betydande i
Ostergdtland samtidigt som det finns goda méjligheter att fa avsattning for extern varme i
Norrkdpings fjarrvarmesystem (Ekman et al, 2013). For att bedoma de ekonomiska
forutsattningarna kravs dock betydligt mer detaljerade analyser. Genom en kombinerad

—-Biogas—s



process dar de olika spannmalsdelarna fraktioneras ut pa ett tidigt stadium och sedan
upparbetas till foradlade produkter kan det totala vardet kas. Integrerad produktion av
spannmalskarna och halm ger ocksa mojlighet att energiforsorja processen med
inkommande ravaror.

Nér det géller vaxthusgasprestanda for kombinerad etanolproduktion fran spannmal och
halm bedéms denna ligga kring 22 g CO,-ekvivalenter per GJ nér berdkningsmetodiken i
RED tillampas (Borjesson et al, 2012). Etanolutbytet per hektar kan 6ka med cirka 50%
jamfort med nar enbart spannmalskarna anvands som etanolrdvara och nar cirka 60% av
halmen skordas och resten lamnas pa faltet for att bibehalla markens bordighet och kolhalt
(Ekman et al, 2013). Etanolutbytet blir i detta fall drygt 100 GJ per hektar och ar samt
vaxthusgasreduktionen cirka 6,4 ton CO,-ekvivalenter per hektar och ar.

5.5 BEFINTLIGA OCH PLANERADE BIOKEMISKA ANLAGGNINGAR

5.5.1 Anlaggningar for biokemisk produktion av drivmedel i Sverige

Forutom Preems och Sunpines produktion av HVO fran tallolja bygger all kommersiell
produktion av biodrivmedel i Sverige pa biokemisk omvandling. Dessa anlaggningar bestar
av:

e Etanolproduktion baserad pa spannmal i Lantméannen Agroetanols anlaggningar 1
och 2 i Norrkdping. Total kapacitet &r pa ca 260 000 m*/ar (ca 1535 GWh/ar)

e Cellulosabaserad etanol fran restprodukter av sulfitmassaproduktion i Sekabs
anlaggning i Ornskoldsvik i Domsjos anlaggning i Ornskéldsvik (nu &gt av Aditya
Birla). Kapacitet ca 14 000 ton/ar (ca 18 000 m* eller 0,1 TWh/ar). (Borregaard har
ocksa en liknande anlaggning i Sarpshorg, Norge.)

e RME-produktion i Perstorps anlaggning i Stenungsund. Kapacitet ca 180 000 m®/&r
(ca 1700 GWh/ar)

e RME-produktion i Energigardarndas anlaggning i Karlshamn. Kapacitet ca 50 000
m*/ar (ca 500 GWh/4r)

e Biogasproduktion sker i totalt 233 anlaggningar i Sverige. Av total produktion pa
knappt 1500 GWh 2011 uppgraderades ca hélften till fordonsgas.

Forutom dessa har SEKAB en demoanléggning och NBE Sweden (Sveg) en forsoks-
anlaggning for etanolproduktion fran lignocellulosa. NBE Sweden &r dock inte langre i drift
och dven verksamheten i SEKABs anldggning &r pa vag att upphora (Grahn och Hansson,
2013). St1 har enligt uppgift ocksa planer pa att uppfora smaskalig etanolproduktion baserad
pa livsmedelsavfall. Foretaget har patent pa produktionsmetoden och det finns idag sju
distribuerade anldaggningar i Finland (St1, 2013),

Tva storskaliga anlaggningar for produktion av etanol planeras, men driftsstarten har skjutits
framat till tidigast kring 2015:

o Nordisk Etanol och Biogas AB, Karlshamn, vilket avser ett kombinat for etanol-
och biogasproduktion med bade spannmal och cellulosa som ravara (dar cellulosan
inledningsvis anvénds for produktion av biogas). Kapacitet i forsta steget 130 000
m?*/ar, vilket p& sikt ska fordubblas.




o NBE Sweden i Sveg, som planerar en anlédggning for cellulosaetanol med en
kapacitet pa ca 75 000 m*/ar.

5.5.2 Anlaggningar for cellulosabaserad etanolproduktion internationellt

Biokemiskt baserad produktion av drivmedel & omfattande och star i princip for all
biodrivmedelsproduktion. | det har avsnittet tas darfor enbart status for utvecklingen av
cellulosabaserad etanol upp. Nagra andra exempel pa demonstrationsanlaggningar och tidiga
kommersiella anlaggningar for andra biokemiska utvecklingsspar namns i Kapitel 6. For en
mer fullstdndig sammanstéllining hanvisas aven till Biofuels Digests databas dver projekt for
produktion av avancerade biodrivmedel och —material (Advanced Biofuels and Biobased
materials Database, 2013).

Cellulosabaserad etanol (CE) har under mer an 100 ar tillverkats som en biprodukt vid
produktion av pappersmassa och viskosfiber. Av vedravaran blir ca 2-3 % (wt) etanol.
Under och efter andra varldskriget producerades cellulosabaserad etanol i framst ryska
anlaggningar, da ofta i samproduktion med furfural. Dessa anlaggningar som baserades pa
svagsyra och perkolator-teknik har till storsta delen avvecklats. En anlédggning i Ryssland &r
fortfarande i drift.

De forsta kommersiella anlaggningarna for cellulosabaserad etanol med modernare teknik ar
nu under uppforande. Det ar ofta svart att fa exakta uppgifter pa projektens status da vissa
foretag vill halla en 1ag profil av konkurrensskal, medan andra 6verdriver for att kunna
skaffa finansiering. Nedan foljer en sammanstallning som kanske inte ar komplett men som
ger en bra bild av l&get i januari 2013

Europa

Beta Renewables, dgt av M&G/Chemtex, Novozymes och TPG (finansiér) bygger en
anlaggning i Crescentino, Italien som haller pa att tas i drift. Kapaciteten kommer att ligga
pa 40-80 000 m3 etanol baserat pa halm och Arundo. Finansiering fran EU FP7 och EU
NER 300.

Inget ytterligare CE-projekt i Europa &r finansierat vad vi k&nner till. Inbicon m.fl driver ett
projekt pa Jylland baserat pa halm. Nordisk Etanol i Karlshamn och Konsortiet i Sveg har
forprojekterat, men finansiering saknas. SEKAB har i december 2012 erhallit 30,9 MEUR
fran EU NER 300 till ett CE-projekt i Polen baserat p& halm och majsrester. Aven Clariant
har planer pa att bygga, men statusen ar dar mer osaker.

USA

POET/DSM bygger en anldggning i Emmetsburg, Iowa “Project Liberty”. Har redan borjat
bygga upp insamling av majsrester (cornstover) under 2011-2012 och skall vara igdng under
2013. Kapaciteten &r ca 25 000 m3 med planerad uppskalning 4-5 ggr.

Abengoa bygger en etanolanldggning i Hugoton, Kansas och skall vara klar med
anlaggningen i slutet av 2013. Kapaciteten blir ca 100 000 m3.

DuPont (inkluderar numera fd Genencore) satte i november 2012 spaden i jorden for en
120 000 m3 CE anlaggning baserad pa majsrester i Nevada, lowa. Beraknad uppstart i
mitten av 2014.




Fiberright jobbar med “wastefiber”, enzymer och jést. De planerar och har kanske
finansierat en anldggning i Blairstown lowa for 20 000m3. Det &r en ombyggnad av en
befintlig spannmalshaserad anlaggning.

Mascoma med sin s kK ”superbug” &r i samma ldge med en 80 000 m3 etanolanl&ggning i
Kinross, Michigan.

BlueFire som har starksyra- teknik har borjat forbereda en byggplats men osakert om de har
finansiering. Etanolanlédggningen ar planerad till ca 75 000 m3.

BP Biofuels (fd Verennium) har forklarat att man lagger etanolprojektet i Florida pa hyllan
och fortsatter att utveckla tekniken.

Dérutover finns det ett antal projekt som uppger att man haller pa med construction”, vilket
kan innebara bade konstruktion men ocksa att man borjat bygga. Trots detta kan man ha en
bit kvar for att kunna finansiera projekten fullt ut.

| resten av varlden ar det framforallt tva lander med storre projekt som bor lyftas fram:

e Brasilien, dar GraalBio troligen ar det foretag som har kommit langst, dven om de
inte bygger annu. Nagra andra projekt planeras av till exempel Cosan/IOGEN,
Petrobras/Blue Sugars (fd KLEnergy) m. fl.

e Kina, dar COFCO enligt uppgifter bygger en anlaggning pa 50 000 m3, men det &r
svart att veta status. Man har kort anldggningar p& ca 5 000 m3 etanol per ar. Aven
Tianguan har en mindre anlaggning pa ca 10 000 m3 och planerar att bygga storre
anlaggningar. Politiska beslut finns att man skall satsa, men projektens status ar
osékra.




6 OVRIGA PROCESSER

I det hér kapitlet har vi samlat de processer for drivmedelsproduktion som inte fullt ut passar
in i de tva stora processplattformar som beskrivits i Kapitel 5 och 6. Aven dessa processer
har och/eller kan komma att fa en betydande roll i omstallningen till fornybara drivmedel.
Tillgangen till vetenskaplig litteratur ar dock betydligt mindre. Vi har delat upp dem i
foljande tva processtyper:

e Ovriga termokemiska processer
Detta avser framforallt selektiva termokemiska processer, som omvandlar ravaran
mer eller mindre direkt till kemikalier som &r 6nskvérda for drivmedelsanvandning.
Detta kraver da ravaror som kemikaliskt ligger relativt nara det slutliga drivmedlet
eller att processen omfattar forbehandlingssteg som anpassar ravaran. Den
industriellt mest aktuella varianten av selektiva termokemiska processer ar
hydrering av vegetabiliska oljor (HVO), denna och framtida méjligheter till
hydrering av andra ravaror beskrivs narmare i Avsnitt 6.1. Nagra andra relevanta
termokemiska processer, baserade pa andra ravaror diskuteras mer kortfattat i
Avsnitt 6.2.

e Ovrig mikrobiell omvandling
Detta avser processer for mikrobiell omvandling, som egentligen ingar i plattformen
biokemisk omvandling, men som kan komma att bli relevanta forst pa betydligt
langre sikt och/eller déar tillgénglig information &r mycket mindre omfattande och
mer osaker. Nagra exempel beskrivs kortfattat i Avsnitt 6.3.

Beskrivningen i det hér kapitlet gor inte ansprak pa att fullstandigt tacka in alla de olika
utvecklingsspar som pagar parallellt, utan att ge exempel pa nagra mer intressanta och/eller
omtalade processer.

6.1 BIODRIVMEDEL BASERADE PA HYDRERING

Produktion av biodrivmedel baserat pa hydrering har hittills tillampats for hydrering av
vegetabiliska oljor och andra fetter (HVO) till dieselbrénsle. Det producerade branslet
bendmns ibland biodiesel, men i andra fall fornybar diesel just for att sérskilja mot biodiesel
av typen FAME. Skillnaden mellan HVO och FAME &r dels produktionsprocessen (se
nedan), dels att HVOs sammanséttning i stort sett helt foljer dieselspecifikationen genom att
syrehalten har reducerats. Det finns darfor inte ndgra direkta begransningar for andel
inblandning i diesel, férutom att branslets kéldegenskaper i vissa fall kan satta en grans.

Processen for hydrering innebér upphettning till ca 300°C vid 50 bars tryck tillsammans
med vatgas och katalysatorer for att reducera syre- och svavelinnehall i ravaran. Beroende
pa hur processen utformas kan den anvéandas for produktion av bade bensin och/eller diesel
eller andra kolvateblandningar, som till exempel jetbransle. Resultatet fran hydreringen blir
en blandning av paraffiniska kolvéten, vilka ger ett dieselbrénsle av hog kvalité som
dessutom &r fritt fran svavel och aromater samt har ett hogt cetantal. Aven dagens processer,
vilka &r inriktade mot dieselproduktion, kan ge mindre méangder andra biodrivmedel, som

t ex bensin och gasol. I slutsteget kan sedan produkten isomeriseras for att forbattra kold-




egenskaperna. Processen kraver ingen tillsats av andra kemikalier och producerar heller inga
biprodukter i hydreringssteget utom vatten, koldioxid och i vissa fall metan. Processen ar
dessutom exoterm, vilket gor att det kan vara mojligt att reducera brénslebehovet i
raffineringsprocessen (Nylund et al, 2011; Olofsgard, 2012). Eftersom raffinaderier har ett
varmeoverskott anda kravs dock i allmanhet integration med annan industri, fjarrvarmenat
eller liknande for att denna varme ska kunna utnyttjas.

Hydreringsprocesser sker &ven i ett konventionellt oljeraffinaderi for att styra samman-
sédttningen av produktionen, vilket gor att produktionen av biodrivmedel genom hydrering
ofta kan integreras helt eller delvis i befintliga raffinaderier med relativt begransad
ombyggnad av befintlig utrustning. Eftersom ravaran, med hdg syrehalt, &r starkt korrosiv
kravs dock materialbyten. I mindre skala, som den produktion som hittills sker, har
integrationen med befintliga anlaggningar varit en forutsattning for att fa rimlig ekonomi. |
storre skala skulle det vara mojligt med fristaende anlaggningar (detta skulle dock vara
beroende av tillgang till andra ravaruresurser an de som idag ar aktuella).

6.1.1 Hydrering av vegetabiliska oljor och andra fetter

Den storsta andelen av den befintliga produktionen av biodrivmedel genom hydrering avser
hydrerade vegetabiliska oljor (HVO) till dieselbréansle. Produktion av HVO kan baseras pa
samma ravaror som FAME, dvs rapsolja, palmolja och andra typer av “matolja”. Sddan
produktion forknippas da ocksa med motsvarande fragestallningar kring konkurrens med
matproduktion och héllbarhet. De totala livscykelutslappen ligger ocksa pa ungefar
motsvarande niva for motsvarande ravara (se Tabell 6.1).

HVO kan dock aven produceras av andra ravaror. Ett exempel ar djurfett fran slaktavfall. Ett
annat exempel &r tallolja, som ar en vegetabilisk restprodukt fran massaproduktion och
alltsa skogsbaserad. For den har typen av ravaror kan det kravas nagot mer omfattande
forbehandling i produktionen, eftersom de innehaller storre andel fria fettsyror. Rest-
produkten utgors av beckolja och kan anvéndas som eldningsolja (Eriksson, 2013,
Olofsgard, 2012). Vid produktion av HVO fran restprodukter blir de totala véxthusgas-
utslappen, lite beroende pa hur man allokerar utslépp till ravaran, betydligt lagre (se Tabell
6.1). Potentialen for dessa ravaror ar dock begransad (se Avsnitt 3.3). Pa lang sikt skulle
dven andra oljerika ravaror kunna anvandas for att producera HVO, till exempel oljerika
alger och olja producerad fran mikrober.

De flesta systemutvarderingar som gjorts av produktion av HVO avser produktion baserad
pa rapsolja, solrosolja och palmolja. For produktion baserad pa animaliskt fett (fran slakt-
avfall) och tallolja har vi enbart funnit uppgifter direkt fran respektive tillverkare (Nesté och
Preem) eller fran studier som genomforts pa deras uppdrag. Dessa tva processer baseras pa
biprodukter fran annan produktion och det blir da avgorande hur utslappen for dessa
processer allokeras. Om ravaran klassas som restprodukt allokeras normalt samtliga utslapp
till produktionen av huvudprodukten och darmed laggs inga ravarurelaterade utslapp pa
drivmedlet. I analysen av Preems Evolution Diesel har till exempel inga utslépp fram till
leveransen av tallolja fran massabruket raknats in (i enlighet med RED-metodiken och
Energimyndigheten (2012c)). En kéanslighetsanalys, dar &ven talloljeproduktionen réknats in




(utifran att det &r en samprodukt istallet for en restprodukt), ger i storleksordningen dubbelt
sa hoga varden for bade energibalans och vaxthusgasutslapp (Eriksson, 2013).

Tabell 6.1 Energibalanser och vaxthusgasprestanda for HVO fran olika ravaror och enligt
olika kéllor. Sista kolumnen avser procent av vaxthusgasutslapp jamfért med motsvarande
anvandning av fossil diesel.

Typ av HVO Studie/referens WTT Energi- WTT Fossil WTT utslapp % av
balans [MJwr+/ Energibalans av COoeyy diesel
MJIkinal [MIwrrrossil/ [Owrt/MIEina
MJFinaI]
Rapsolja CONCAWE (NExBTL)" 1,05 0,34 44 49
CONCAWE (UOP
1 0,92 0,41 45 51
process)
CONCAWE (NexBTL,
. > 0,66 -0,03 27
biogas)
VTT typical® 51
VTT NExBTL® 41,01 51
Solrosolja CONCAWE (NExBTL)* 0,89 0,30 28 31
VTT typical value* 65
Palmolja CONCAWE (NExBTL)? 1,26 0,26 50 57

CONCAWE (NexBTL,
methane capture)

VTT typical value* 40
VTT, methane capture,

1,26 0,26 25

: . 68

typical value

VTT NExBTL® 40,15 52
Animaliskt fett VTT NExBTL® 18,82 78
Sojaolja DOE® 17,3

PNAS® 48,8
Tallolja Af/Preem’ 0,08 5

Profu® 12

! Majsmijol till djurfoder (Edwards et al, 2011b).

2 Majsmjol till produktion av biogas (Edwards et al, 2011b).

® TvA& varianter dar man raknar med metanutslapp fran avfall, alternativt om denna metan infangas
(Edwards et al, 2011b).

* Typiska varden for respektive ravara, enligt studie av VTT for NExBTL (Nylund et al, 2011)

® Beraknade varden for NExBTL av Neste Oil sjalva (Annual report 2010), dock berakningar ej
slutligt certifierade av EU (nér rapporten skrevs) (Nylund et al, 2011).

® Frén en studie som jamfér HVO och FAME, vilken i sin tur refereras i Sunde et al (2011). For
samtliga (totalt tre) fall 1ag utslappen pa ungefar samma niva (lika eller ndgot lagre for HVO) for
samma ravara i samma underliggande studie (dvs for RME och HVO fran sojaolja i DOE-studie etc).
" Analys genomford av Af p& uppdrag av Preem. Processkedja fran tallolja till tankstalle, utslapp frén
elanvandning baseras pa nordisk elmix (Olofsgard, 2012)

& Uppgift fran studie av Profu, dock ingen information om berakningsmetodik (Skoldberg et al,
2013).

I en bred jamforelse av olika studier fran 2011 (avseende produktion fran nu tillgangliga
ravaror, som &r relevanta for norra Europa) konstaterades att a&ven om studierna visar olika
resultat finns det indikationer pé att HVO har nagot battre prestanda nar det galler




vaxthusgaser &n FAME (Sunde et al, 2011). Vad det géller kostnader fér produktion av
HVO kunde samma studie inte identifiera nagra kvantitativa uppgifter i den vetenskapliga
litteraturen. Baserat pa kvalitativa bedomningar i flera studier drar man dock slutsatsen att
det &r troligt att produktionskostnaden ar nagot lagre &n for FAME, baserat pa samma
ravara. Detta géller dock formodligen bara om produktionen kan utnyttja tillganglig
infrastruktur i ett befintligt raffinaderi.

HVO produceras idag for den svenska marknaden av framforallt Nesté (s k NExBTL) och
Preem. Nesté har tre anlaggningar (i Finland, Nederlanderna och Singapore) och anvénder
en blandning av palmolja, rapsolja och animaliskt fett. NExBTL, isomeriserad for goda
koldegenskaper, ingar bland annat i OKQ8s dieselbransle Diesel Bio+. Preems HVO &r helt
baserad pa tallolja, med forbehandling i Pitea och slutproduktion pa Preems raffinaderi i
Goteborg. Den totala kapaciteten ar pa ca 100 000 ton/ar. Preems talloljediesel ingar i
Preems produkt Evolution diesel. Planering pagar for att forbattra dess koldegenskaper
genom isomerisering. Ytterligare ett exempel pa HVO-produktion ar Diamond Green
Diesel, som under 2012 startade en anlaggning baserad pa animaliskt fett i Louisiana, USA.

6.1.2 Hydrering av andra ravaror

Hydrering skulle ocksa kunna anvandas for att producera biodrivmedel fran mer svarned-
brytbar biomassa (lignocellulosa), forutsatt att den genom férbehandling bryts ner till
lamplig kemisk sammansattning i flytande form. Framforallt pagar utveckling av nya
katalytiska processer for att selektivt bryta ner och partiellt hydrofobisera de genererade
foreningarna till en flytande ravara lamplig for vidare hydrering. Denna metod bryter
selektivt vissa kemiska bindningar i lignin och darmed behalls delar av &mnets kemiska
struktur. Detta kan gora det majligt att uppna goda kéldegenskaper hos det producerade
drivmedlet, utan avslutande isomeriseringssteg. Sadana forbehandlingstekniker finns
dokumenterade vetenskapligt, men befinner sig &nnu i laboratoriestadiet (Sawadjoon et al,
2013a och 2013b, Samec et al, 2012a och 2012b, Rahimi et al, 2013). Arbete pagar dock i
samverkan med industrin for att skala upp och verifiera teknikerna industriellt (Eriksson,
2013).

For produktion av fornybar diesel (eller andra biodrivmedel) skulle detta alltsa innebara en
process i tre steg (se Figur 6.2). Det forsta steget finns det utvecklade processer for, t ex
processen LignoBoost, som utvinner lignin ur svartlut och som bland annat motiveras av att
kapacitet i massabrukens sodapannor frigdrs (Tomani, 2009). Det tredje steget motsvarar i
stort sett befintlig produktion av HVO och &r alltsa utprovat.

For denna processkedja saknas fortfarande vetenskapliga systemutvarderingar av
energieffektivitet eller nettoutslapp av véxthusgaser. Lignoboost-processen har dock
studerats och forutsatt att massabruket har ett energidverskott, vilket kan vara fallet vid
massaproduktion for avsalu, paverkas brukets energibalans bara marginellt (Wising et al,
2006). Energibalans och véxthusgasutslapp for hydreringssteget bedéms motsvara varden
for talloljediesel ovan (alltsa det fall dar ravaran antagits vara restprodukt).




Utvinning av Katalytisk Hydrering, t ex

lignin ur = sOnderdelning av - m— till fornybar
lignocellulosa lignin diesel

Figur 6.1 Principiella steg for produktion av biodrivmedel fran lignin via hydrering.

En alternativ vag for att producera biodrivmedel fran lignocellulosa via hydrering &r via
olika typer av crackning av till exempel pyrolysvatska eller till och med en slurry av finmalt
material (t ex lignin). Pyrolysvétska har dock en kemisk sammanséttning (bl a for hog
syrehalt) som gor att den inte gar att hydreras direkt.

Foretaget KiOR bdrjade under 2011 bygga en anléaggning i Mississippi, med planerad
drifttagning under 2012, for produktion av olika biodrivmedel baserat pa pyrolys. Foretaget
anvander en katalytisk pyrolys, s k biomassabaserad FCC (Fluid Catalytic Cracking), for
produktion av bioolja, som sedan ska hydreras i en raffinaderiprocess till valfria biodriv-
medel. Kapaciteten p& anlaggningen &r ca 235 m*/ar, men det saknas information om den
annu producerat.

6.2 ANNAN TERMOKEMISK OMVANDLING

Genomgangen av termokemisk omvandling i Kapitel 5 avser framforallt forgasning av
biomassa for produktion av biodrivmedel. Har tas nagra exempel pa andra termokemiska
processer upp mer 6versiktligt; anvandning av glycerol som restprodukt fran FAME-
produktion, nedbrytning av traravara genom pyrolys (for vidare raffinering till
biodrivmedel) samt koldioxidhydrering.

6.2.1 Reformering av glycerol till syntesgas

Produktion av syntesgas fran raglycerol genomfors i tva steg. Forst renas glycerol i en
vakuumdestillator och omvandlas till gas genom upphettning (crackning) och férangning.
Darefter omvandlas gasen till syntesgas genom angreformering.

Genom att processen resulterar i produktion av syntesgas kan denna sedan utgdra basen for
samtliga de biodrivmedel som beskrivs i Kapitel 4. Vetenskapliga véarderingar av utbyten
och drivmedelskostnader fran denna process saknas dock i vart underlag.

I Nederlanderna (Groningen) finns idag tva anlaggningar for produktion av biometanol,
vilka anvander glycerol som ravara och baseras pa den hér tekniken. Anlaggningarna
producerar vardera 200 000 ton metanol per ar och startades 2010 respektive 2013.
Anlaggningarna ags av foretaget BioMCN, som ocksa har patenterat den
forangningsprocess man anvander i forsta steget och bestar av ombyggda anlaggningar for
metanolproduktion fran naturgas. Befintlig utrustning och infrastruktur har darmed kunnat
utnyttjas, till exempel har angreformern for naturgas kunnat anvandas for glycerol néstan
utan ombyggnad. Detta gor dels att investeringskostnaderna hallits nere, dels att naturgas
kan anvandas som alternativ ravara, vilket okar tillganglighet och ger tryggare ekonomi for
foretaget. BioMCN planerar att utoka produktionen i Groningen med ytterligare tva




anlaggningar av samma storlek, men det &r osakert nar (Chemrec, 2010: Grahn och
Hansson, 2013).

6.2.2 Selektiv termokemisk omvandling av glycerol

Glycerol kan ocksa omvandlas via selektiva termokemiska processer till drivmedels-
relevanta kemikalier. Den enklaste processen &r produktion av gasol (LPG) som genom en
serie selektiva katalytiska reaktioner omvandlar glycerol till propan. En ndgot mer komplex
process ar omvandling till isobutanol, vilket kan vara av intresse eftersom isobutanol &r ett
sarskilt attraktivt drivmedel for inblandning i bensin (se Bilaga 2). En foreslagen process
sker i tre steg. | det forsta steget omvandlas raglycerolen till propanal via akrolin; i det andra
parallella steget produceras formalin fran metanol och i det tredje steget reagerar formalin
med propanal till féreningen metakrolin. Metakrolin kan slutligen hydreras till isobutanol.
Forutom glycerol kravs alltsa metanol och vétgas som ravaror till processen.

| Bauer och Hulteberg (2013) har processen utvarderats tekno-ekonomiskt samt ur véxthus-
gassynpunkt, under forutsattningen att metanol och vatgas till processen producerats fran
fossila ravaror. Analysen visar bland annat att produktionskostnaden kan sénkas med ca
20% genom integration med ett befintligt oljeraffinaderi (Preemraff i Lysekil), jamfort med
en fristdende anlaggning. Produktionskostnaden pa 935$/m3 (8,89 kr/l bensinekvivalent
eller 1000kr/MWHh) ar nagot hogre &n idag aktuell produktionskostnad for etanol baserat pa
vete eller majs. Berakningar av véaxthusgasprestanda for processen visar pa en minskning av
vaxthusgasutslappen med ca 60 %, jamfort med fossil bensin och beréknat enligt RED-
metodik (med antagandet att glycerol raknas som restprodukt och inte associeras med nagra
utslapp). Om biobaserad metanol och vétgas kan anvandas blir utslappen betydligt lagre.

6.2.3 Drivmedelsproduktion fran pyrolysvatska

Pyrolys ar en termokemisk process som omvandlar biobranslet till gasformiga, fasta och
flytande produkter genom upphettning till 500-1000°C i syrefri miljo. Gaserna som avgar
bestar i huvudsak av vattenanga, kolmonoxid, koldioxid, metan och andra tyngre
kolforeningar. De sistnamnda kan kondenseras till tjara eller en raolja (bio-olja) genom
snabb kylning. Vatskans lagre varmevarde uppgar normalt till ca 17-21 MJ per kg, knappt
halften av energiinnehallet i fossil eldningsolja. Aterstoden av branslet ar en form av koks
som kan anvandas som bransle i férbranningsprocesser eller som ersattning av fossilt kol i
metallurgiska processer. Biooljan kan ersétta fossil eldningsolja eller diesel i pannor, ugnar,
motorer och gasturbiner samt diskuteras som direkt ersattning av drivmedel i fartyg. Det
finns ocksa mojlighet att extrahera en méangd olika mer hogvardiga kemikalier som aromer,
hartser och godselmedel.

Biooljan kan ocksa uppgraderas till drivmedel av hogre kvalitet via katalytisk eller termisk
krackning for att sonderdela kolforeningarna till nafta och diesel. Biooljan innehéller dock
betydande méngd syrehaltiga foreningar som &r otnskade vid anvandning i fordonsmotorer
och som maste tas bort i uppgraderingsprocessen. Oljan kan ocksa forgasas for vidare syntes
till drivmedel.




En hel del forskningsaktiviter gallande pyrolys av biobréansle pagar. IEA Bioenergy Task 34
med deltagare fran Kanada, Finland, Tyskland, Nederlanderna, Sverige, Storbritannien och
USA stadjer forskning inom omradet for att paskynda utveckling av tekniken.

lisa et al (2012) rapporterar om framgéangsrika bankskaleforsok gallande snabb-pyrolys av
biomassa i narvaro av zeolitkatalysatorer. Katalysatorerna bidrar till att bio-oljan far ett
betydligt lagre syreinnehdll. En annan fordel med katalytisk pyrolys ar att den kan
konvertera saval cellulosa, hemicellulosa och lignin till kolvéten. Inom ramen for
SUPRABIO projektet har ETC i Pited och BTG (Nederlanderna) genomfort lyckade forsok
med forgasning av pyrolysvatska i en trycksatt medstromsforgasare (PEBG) (Suprabio,
2013).

Foretaget KiOR bdrjade under 2011 bygga en anléaggning i Mississippi, med planerad
drifttagning under 2012, for produktion av olika biodrivmedel baserat pa pyrolys. Foretaget
anvander en katalytisk pyrolys, s k biomassabaserad FCC (Fluid Catalytic Cracking), for
produktion av bioolja, som sedan ska hydreras i en raffinaderiprocess till valfria
biodrivmedel. Kapaciteten pa anlaggningen ar ca 235 m*/&r, men det saknas information om
den &nnu producerat.

Ett flertal teknoekonomiska studier for pyrolys av biobransle har publicerats, men fa av dem
behandlar uppgradering av bio-olja till drivmedel. De som har publicerats &r framst
amerikanska studier dar majsrester (corn stover) anvands som ravara (Cottam &
Bridgewater (1994); Anex et al (2010); Wright et al (2010; Brown et al (2012)).

6.2.4 Koldioxidhydrering

Metan, metanol, FT-diesel mm kan framstallas genom att CO, reagerar med vatgas, sa
kallad koldioxidhydrering. Mitsui Chemicals i Japan har en pilotanldaggning for metanol-
syntes, dar CO, avskiljs fran industriutslapp. Genom att tillféra vatgas framstalld fran
fotokatalys av vatten, kan syntetisk metanol produceras. Saval vétgasframstallningen som
CO, avskiljningen ar mycket energikréavande och det foreligger stora utmaningar med
metoden (Rydberg et.al, 2010).

Pa Island framstalls metanol i en nyligen (ar 2011) startad anlaggning dar ravarorna ar
geotermisk el och CO, frdn geologiska formationer. Den har en kapacitet av 5000 m® per &r.
Agare till anlaggningen &r Carbon Recycle International.

6.3 OVRIG MIKROBIELL OMVANDLING

I det har avsnittet har vi samlat 6vriga processer som baseras pa biokemisk eller mikrobiell
omvandling. De processer vi identifierat kan delas in i tva grupper: dels sadana vars syfte
primart &r att producera biodrivmedel med hogre kvalité &n dagens produktion; dels de med
primart syfte att kunna utnyttja ravaror/processer for att producera biodrivmedel som
minimerar problematiken med markkonkurrens.




6.3.1 Biokemisk omvandling till sarskilt hogkvalitativa biodrivmedel

Det finns starka drivkrafter att producera biobaserade drivmedel som passar val in i dagens
infrastruktur och som kan anvéndas i dagens fordonspark med minsta mgjliga anpassning.
Ett sarskilt exempel ar flygtrafik, dar drivmedlet fullt ut maste uppfylla dagens kvalitetskrav
och specifikationer. Processer som kan producera hogkvalitativa biodrivmedel &r alltsa
efterfragade. Den typ av processer som tas upp har ingar ocksa i de sju generella varde-
kedjor, som definierats inom EUs European Industrial Bioenergy Initiative (EIBI).

Inom det har omradet drivs utvecklingen i hog utstrackning inom industriforetag. Det finns
nagra exempel pa demonstrationsanlaggningar och en anlaggning fér butanolproduktion
som beskrivs som kommersiell. Information om exakt vilka ravaror som anvands i dessa
anlaggningar &r svar att hitta, men de ar i dagslaget socker- eller starkelsebaserade.
Produktion baserad pa andra ravaror befinner sig &n sa lange pa pilotstadiet. Detta innebar
att anlaggningarna inte i forsta hand avser att konkurrera med battre véxthusgasprestanda an
till exempel konventionell etanolproduktion, utan istillet med “battre” produkter.

Pa langre sikt kan processerna dven anvandas for att producera branslen fran lignocellulosa.
Detta forutsatter dock utveckling av foérbehandlingsprocesserna for att bryta ner ligno-
cellulosa till sockerarter och ligger alltsa i det avseendet pa motsvarande utvecklingslage
som etanolproduktion fran lignocellulosa (Ray et al, 2011).

Tva exempel pa denna typ av processer ar:

e Produktion av butanol genom fermentering pa liknande sétt som for etanol-
produktion, men med hjalp av modifierade bakteriestammar eller jastsvampar.
Fermentering for produktion av butanol ger en blandning av flera @mnen. Det krévs
darfor ocksa sarskilda processteg for separation till branslekvalitet, vilket kan
innebdra en mer energiintensiv process an rening av vanlig etanolmask. Jasningen
till butanol verkar dock generellt kunna omvandla pentoser i hogre utstrackning an i
etanolprocesser, vilket indikerar enklare omvandling av lignocellulosa. Butanol kan
ocksa omvandlas till andra kolvaten, som jetbransle, genom fortsatt raffinering. Det
sista steget till jetbransle har demonstrerats, men finns inte i produktion (Kolodziej
och Scheib, 2012).

Den konventionella processen for produktion av butanol (ABE-processen) baseras
pa en clostrodiumbakterie och ger en blandning av framforallt aceton, n-butanol och
etanol (i proportionerna 3-6-1). Inriktningen for utvecklingen av produktion av n-
butanol &r att 6ka stabiliteten i processen, 6ka andelen butanol och uppna en
effektivare process. Utveckling for produktion av n-butanol sker inom ett flertal
forskningsgrupper och foretag, men tva huvudspar ar fermentering i en tvastegs-
process respektive anvandning av andra bakterieformer (t ex varianter av E.coli-
bakterier eller nya clostridiumvarianter, se t ex Qureshi och Blaschek, 2000).

® Virdekedja nr 6 "Renewable hydrocarbons from sugars containing biomass via biological and/or
chemical process (main markets: Renewable transportation fuels for jet and diesel engines)”




Vissa av de fermenteringsprocesser som ar under utveckling ger istallet produktion
av isobutanol, vilket har béattre drivmedelsegenskaper an n-butanol (se Bilaga 2).

Tva foretag har i dag demonstrerat teknik for produktion av isobutanol, med hjélp
av modifierade jastsvampar och darefter sarskilt utvecklad och integrerad separation
av isobutanolen. | bada fallen bygger demonstrationen pa konvertering av befintliga
anlaggningar for etanolproduktion. BP&Dupont i Storbritannien startade en
demonstrationsanlaggning 2010 och planerar den forsta kommersiella anlaggningen
till 2013 (Butamax, 2010, Grahn och Hansson, 2013). GEVO i USA startade en
kommersiell anlaggning for produktion av 60 kton/ar ar 2012 och haller pa med
ombyggnad av en andra (Huttner, 2012). GEVO gick under hdsten 2012 tillbaka till
produktion av bioetanol for att optimera isobutanol-processen. | december 2012
rapporterades ocksa en patenttvist mellan dessa tva foretag (Reisch, 2012,
Bomgardner, 2012).

e Produktion av isoprenoider genom fermentering med hjalp av modifierade
jastsvampar eller bakterier, vilka sedan vidareprocessas genom till exempel
hydrering till drivmedel och/eller kemikalier. Biosyntesen till isoprenoider ar mer
energiintensiv an etanolbildning, men isoprenoider har férutsattningar for att bli
battre brénslen (Jovanovic Tews et al, 2010).

Ett exempel &r foretaget Amyris, som utvecklar produktion av plattformskemikalien
farnesane, vilken sedan ska utgtra basen for syntes av kolvaten som t ex jetbrénsle.
Idag har Amyris tva demonstrationsanlaggningar i Kalifornien (start 2008)
respektive Brasilien (start 2009) dar man baserar produktionen pa sockerldsning.
Det finns planer pa att bygga en forsta kommersiell anlaggning i Spanien. Amyris
har ocksa rapporterat lyckade test av processen for lignocellulosa-baserade ravaror
(NABC, 2012).

Andra processer och foretag som kan inkluderas i den har gruppen ar Virent Energy
Systems med s k Aqueous Phase Reforming, LS9 som baserar sin process pa designade
enzymer och den process som utvecklas av foretaget Swedish Biofuels AB.

Vi har inte kunnat hitta nagra 6ppna vetenskapliga utvarderingar av totalverkningsgrader,
vaxthusgasprestanda eller kostnader for de hér processerna. De vérderingar som finns
bygger i princip direkt pa uppgifter fran foretagen, utan att processen kunnat granskas i
detalj. Uppgifter finns dock t ex om att produktionen av isobutanol ligger néra
etanolproduktion, baserat pa motsvarande ravaror (Butamax, 2010). Bauen et al (2009b)
visar pa koldioxidreduktioner pa 70-90 % for produktion av JET-branslen baserade pa
isoprenoider (t ex farnesane), butanol eller alkaner, jamfort med fossila JET-brénslen
(exklusive direkta eller indirekta markanvandningseffekter). Aven dessa uppgifter bygger
dock pa foretagens (f a Amyris respektive Virents) egna angivna siffror. Bauen et al (2009b)
har gjort bedomningen att dessa siffror ar rimliga, forutsatt att rAvaran bestar av sockerror
eller lignocellulosa.




6.3.2 Biokemisk omvandling baserad pa framtida ravaror/processer

Utvecklingen av drivmedel baserade pa lignocellulosa drivs av hogre ravarupotential och
minskad konkurrens om mark for till exempel livsmedelsproduktion. Pa betydligt langre sikt
kan det finnas mojligheter att ytterligare dka potentialen och minska konkurrensen. Tva,
varandra naraliggande, huvudspar syns i litteraturen och media:

e Drivmedelsproduktion baserad pa alger
e Produktion av drivmedel via nagon form av artificiell fotosyntes

Bada dessa spar ligger tidigt i utvecklingskedjan och det finns i dagslaget inga kommersiella
anlaggningar. Daremot finns det pilotanlaggningar och nagra anlaggningar for algodling
som narmar sig demonstrationsskala. Aven denna typ av processer ingér i de vérdekedjor
som definierats inom EIBI*,

Drivmedelsproduktion fran alger

For drivmedelsproduktion baserad pa alger &r det ravaruproduktionen som utgor den stora
utmaningen. Potentialen &r stor, men stéller stora krav pa att fa ihop energibalansen for
algodlingen och utvecklingen ligger idag langt ifran kommersialisering (se dven

Avsnitt 3.3). Produktionsprocessen avgors sedan av algtyp och forvantas i allméanhet ligga
ndra nagon av de processer som beskrivits tidigare. Framforallt studeras mojligheterna att
producera dieselbransle (FAME eller HVO) fran oljerika alger, via esterifiering respektive
hydrering. De storsta industriella satsningarna pa biodrivmedel fran alger star amerikanska
foretag for. Som exempel driftsatte Sapphire Energy i augusti 2012 forsta steget av sin
“kommersiella demonstrationsanldggning” for produktion av alger till ”green crude”.
Foretaget anger sjdlva en reduktion av vaxthusgaser utslapp pa 60-70% jamfort med fossil
raolja (Sapphire Energy, 2013). Ett annat exempel ar foretaget Solazyme, baserat i
Kalifornien, USA, som bygger sin process pa mork jasning av socker till olja med hjalp av
alger. Solazyme har demonstrationsanlaggningar i Illinois, USA, och i Frankrike (Solazyme,
2013; Advanced Biofuels and Biobased Materials Database, 2013).

For drivmedelsproduktion baserat pa alger som ravara finns det ett antal livscykelanalyser
publicerade (under aren 2011 till 2013 har drygt 20 studier kunnat identifieras), de allra
flesta avseende produktion av biodiesel fran mikroalger. Resultaten fran dessa varierar dock
mycket; flera av dem ger resultat runt 80 % reduktion av véxthusgaser jamfort med fossil
diesel, medan andra visar pa utslapp upp till flera ganger den fossila nivan (se
sammanstélining i Berlin et al, 2013).

Drivmedelsproduktion via artificiell fotosyntes

Genom artificiell fotosyntes finns i princip mojligheten att ”hoppa &ver” steget med odling
av biomassa som ravara for fortsatta industriella processer. Grundforskning om artificiell
fotosyntes har pagatt under manga ar. Tekniken har dock under de senaste aren aktualiserats
genom industriella satsningar av, framforallt, féretagen Joule Fuels och Naturally Scientific.

* Virdekedja nr 7: “Production of bioenergy carriers from CO, and sunlight through micro-organism
based production (algae, bacteria, etc) and further upgrading into transportation fuels and valuable
bio-products (main market renewable transport fuels for jet and diesel engines)”




Joules teknik bygger pa anvandning av modifierade cyanobakterier, vilka omvandlar solljus
och CO, till paraffinisk diesel (alkaner) i en kontinuerlig process. Processen ar utvecklad for
att minimera biomassatillvéxt och maximera produktion och liknas vid jésningsprocessen.
Foretaget har genomfort produktion i pilotskala och paborjade bygget av en demonstrations-
anlaggning i New Mexico under 2012. Tillganglig information om processen bygger dock
helt pa uppgifter fran foretaget och fran forskare verksamma vid foretaget (Robertson et al,
2011).




7 JAMFORANDE HELHETSBILD FOR ALLA
DRIVMEDEL

| foljande kapitel gors en sammanfattande jamforelse mellan de biodrivmedelssystem som
analyserats i tidigare kapitel avseende energibalans, vaxthusgasprestanda och kostnader.
Dessa jamforelser ska dock tolkas med stor forsiktighet da olika processer och produktions-
system har olika mognadsgrad dar en del &r kommersiella medan andra bara finns i pilot-
och demonstrationskala eller pa forsoks- och utvecklingsstadie. Till exempel har
produktionssystem for sockerrdrshaserad etanol utvecklats och expanderat kommersiellt
under drygt 30 ar, vilket inneburit bade skalférdelar och larande och pa sa sétt reducerade
produktionskostnader och energieffektiviseringar. Nar det galler t ex biodrivmedelsystem
baserade pa lignocellulosa, vilka &r i borjan av att utvecklas kommersiellt maste upp-
skattningar goras nar det galler produktionskostnader, energieffektivitet mm i en utvecklad
och mogen marknad, med andra ord finns det da stérre inneboende osakerhet kring framtida
skalfordelar och larande. Trots dessa skiftande forutsattningar och tillforlitlighet i indata ar
det av intresse att forsoka jamfora och beskriva deras likheter och skillnader.

7.1 ENERGIBALANS OCH PRODUKTUTBYTEN

| féljande avsnitt sammanfattas energibalansen for de biodrivmedelssystem som analyseras
hér. Som jamforelse uppskattas energiinsatsen i produktionssystem for fossila drivmedel,

d v s bensin och diesel, variera mellan cirka 15 och 22% idag, nar dessa huvudsakligen
baseras pa raolja fran Mellandstern (Edvards et al, 2011b). Om i stallet mer okonventionella
fossila ravaror borjar anvandas for drivmedelsproduktion, t ex oljeskiffer, bedoms energi-
insatsen kunna oka till 24-36%.
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Figur 7.1 sammanfattas energibalansen for biogassystem baserade pa avfall, restprodukter
och energigrddor. Energibalansen redovisas dels exklusive indirekta effekter av biprodukter,
dels inklusive indirekta effekter (systemutvidgning). De indirekta effekterna kan vara bade
positiva, t ex nér rotrest ersatter mineralgédsel genom att recirkulering av naringsamnen till
akermark oOkar, eller negativa om t ex biprodukter som idag anvands som foder (t ex foder-
mjolk, drank och rapskaka) maste ersattas med annat foder. Sammanfattningsvis kravs en
energiinsats motsvarande ca 35-40% av biogasens energiinnehall nar grodor eller flytgodsel
anvands som ravara och ungefar 15-25% nar avfallsprodukter anvands. Nar biprodukter som
idag utnyttjas som foder (dvs inklusive systemutveckling) anvands kravs en energiinsats
motsvarande 50-65%. Om dessa biprodukter inte anvands som foder eller for andra andamal
forbéattras energibalanserna vésentligt och energiinsatserna motsvarar cirka 20-35%.

Produktionssystem for etanol kraver en energiinsats motsvarande cirka 50% av etanolens
energiinnehall nar vete och sockerbetor anvands som ravara och ungefar 15-20% nar
sockerror anvands. Genom integrerad produktion i etanolkombinat baserade pa halm och
skogsflis kan energiinsatsen minska till cirka 20%, exklusive utnyttjande av extern varme,
respektive 15%, inklusive utnyttjande av extern varme (se Figur 7.2). De positiva indirekta
effekterna vid systemutvidgning bestar av ersattning av proteinfoder med de biprodukter
som fas fran etanolproduktion fran grodor, respektive produktion av extern el vid
produktion av sockerrérsetanol, samt utnyttjande av extern varme som genereras i
etanolkombinat baserade pa lignocellulosa.
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Figur 7.1 Energibalans for produktionssystem fér uppgraderad biogas med och utan
systemutvidgning (se text).

Energiinsatsen vid RME-produktion ligger kring 15% vid systemutvidgning och kring 45%
exklusive systemutvidgning. Denna stora skillnad beror pa att rapsmjol ar en viktig
biprodukt vid RME-produktion, vilket ger en stor indirekt energivinst nar den anvands och




ersétter annat proteinfoder. Energibalansen for RME kan jamforas med energibalansen for
HVO baserat pa raps, vilken uppskattas till 35-40%. HVO baserad pé solrosolja och
palmolja uppskattas ha en energibalans kring 25-30%. Nar det galler RME och spannmals-
etanol, vilka genererar rapsmjol/rapskaka respektive drank, forsamras saledes energi-
balansen om dessa biprodukter inte anvands som foder, t ex p g a en mattad proteinfoder-
marknad. A andra sidan kan d& dessa biprodukter anvandas som ravara for att producera
biogas vilket redovisas i Figur 7.1. Detta innebar att dessa produktionssystem kan bibehalla
en relativt oférandrad energibalans tack vare samproduktion av flytande drivmedel och
biogas, i stéllet for flytande drivmedel och foder.

I Figur 7.2 Fel! Hittar inte referenskélla.sammanfattas &ven energibalansen for
biodrivmedel producerade via termisk forgasning av Salix och skogsflis (GROT, grenar och
toppar vid slutavverkning). Som framgar av figuren motsvarar den externa energiinsatsen
cirka 4-5% av drivmedlens energiinnehall nar skogsflis utnyttjas som ravara respektive 7-
10% nar Salix utnyttjas. Motsvarande energiinsats nar hybridasp utnyttjas som ravara
uppgar till ungeféar 5-7% av drivmedlens energiinnehall. Orsaken till att Salix-systemen har
en nagot hogre energiinsats beror pa en nagot hogre energiinsats vid odling av ravaran. |
dessa fall gors ingen systemutvidgning da produktionen av extern varme antas vara
marginell, eftersom utbytet av drivmedel (inklusive el) istallet maximerats. Som framgar av
Kapitel 4 kan forgasningssystem ocksa generera extern varme men da brukar samtidigt
elproduktionen reduceras och eldverskott forandras till ett elunderskott.
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Figur 7.2 Energibalans fér produktionssystem for etanol, RME och samproduktion av etanol och
biogas i etanolkombinat med och utan systemutvidgning, samt for biodrivmedel fran lignocellulosa
via termisk forgasning (se text)

Vid biodrivmedelsframstélining genereras forutom huvudprodukten ocksa oftast ett antal
biprodukter som exempelvis el, anga och/eller hetvatten. Aven andra produkter kan frigoras,




exempelvis tallolja vid integration av fastbransleforgasare i massabruk eller naturgas vid
integration i oljeraffinaderier. Detta gor att utbytet skiljer sig & om man enbart tar hansyn
till produktionen av drivmedel eller om man rdknar med energivardet for samtliga produkter
(total energiverkningsgrad). Figur 7.3 sammanfattar utbytet for de biodrivmedel baserade pé
lignocellulosa som tagits upp i den hér rapporten, medan de totala energiverkningsgraderna
for samma processer presenteras i Figur 7.4.

Nar det géller férgasningsbaserade drivmedel, sa ger bio-SNG generellt det hogsta produkt-
utbytet. Dock &r kompressor- och distributionsarbete inte inréknat, vilket innebar ett lagre
totalt produktutbyte langs kedjan till tank. For dvriga branslen galler att bio-DME &r nagot
mer effektivt att producera an metanol och att etanol via fermentering av syntesgas ger det i
sarklass lagsta utbytet. Vatgas och FT-branslen ger nagot samre utbyten &n DME. FT-syntes
resulterar dock i tva olika produkter. Om endast utbytet av syntetisk diesel tas i beaktande,
blir produktutbytet 8-17 procentenheter lagre &n for totalt FT-brénsle i de studerade fallen.
Nér det galler vatgasfallen H2 3 och H2 4 antas att vatgasen ersatter naturgas i ett olje-
raffinaderi och vétgasen utgor endast intern strom. Den faktiska fossilbrénslebesparingen
utgdrs av minskad naturgasanvandning i raffinaderiet.

For kombinerad biokemisk produktion av etanol och biogas varierar det totala drivmedels-

utbytet mellan ca 40 % och ca 65 %. Fallen dér endast etanol produceras (Skogsflis 1 och 2)
resulterar i lagre utbyten.
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Figur 7.3 Drivmedelsutbyten (exklusive el) for olika biodrivmedel baserade pa lignocellulosa.
SNG 1-4 avser olika processer for produktion av SNG (se Tabell 4.3); MeOH 1-5 processer for
produktion av metanol (se Tabell 4.4); DME 1-5 processer for produktion av DME (se Tabell
4.5); FT 1-5 processer fér produktion av FT-branslen (se Tabell 4.6); H2 1-4 processer for
produktion av vatgas (se Tabell 4.7); EtOH produktion av etanol via férgasning (se Tabell 4.8);




samt Halm 1-3, Skogsflis 1-3 och Hampa 1-2 olika processer for produktion av etanol och
biogas via biokemisk omvandling (se Tabell 5.19).
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Figur 7.4 Totala energiverkningsgrader for olika biodrivmedel baserade pé lignocellulosa

(se Figur 7.3 for forklaring av forkortningarna).
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Den totala energiverkningsgraden &r generellt sett som hogst for industriellt integrerade
biobransleférgasare. | synnerhet fallen med svartlutsférgasning, som ger de i sarklass hégsta
verkningsgraderna for de flesta typer av biodrivmedel (fall 4 for metanol, DME, syntetisk
diesel och vitgas), eftersom biobransletillforseln raknas pa marginalen. SNG-fallen samt
vétgasproduktion integrerat i ett oljeraffinaderi (H2 3-4) for erséttning av naturgashaserad
vatgasframstallning medfor ocksa hoga totala verkningsgrader, liksom kombinerad
produktion av etanol och biogas, sarskilt om denna baseras pa skogsflis eller hampa.
Fristaende anlaggningar ger generellt lagre total energiverkningsgrad och sarskilt sticker
etanolproduktion via forgasning ut med mycket Iag effektivitet.

Det finns dock flera olika sétt att berédkna energisystemverkningsgrader (se Avsnitt 1.4). Om
produktionssystemet innefattar olika typer av produktfléden och energiformer kan
omrakning till sa kallade elekvivalenter vara fordelaktigt nar olika system ska jamforas.
Detta for att ocksa ta hansyn till att de olika energibararna har olika kvalitet. For vissa
produktionsfall dar nettoelbalansen forsamras (till exempel de baserade pa svartluts-
forgasning ovan) medfor en sadan jamforelse en relativt sett lagre verkningsgrad. Slutsatsen
att industriellt integrerade system, i synnerhet svartlutsforgasning, ar de mest effektiva
produktionssystemen for biodrivmedel, kvarstar.

7.2  VAXTHUSGASPRESTANDA OCH AKERMARKSEFFEKTIVITET

I Figurer 7.5 och 7.6 sammanfattas véxthusgasprestanda for olika produktonskedjor for
biodrivmedel. Som jamforelse bedoms utslappen av vaxthusgaser fran bensin och diesel
uppga till i genomsnitt cirka 84 g CO,-ekv. per MJ enligt RED, nar hela branslecykeln
inkluderas och raoljan framfor allt kommer fran Mellandstern. Branslecykelutslappen av
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vaxthusgaser fran flytande fossila drivmedel kan dock komma att 6ka i framtiden om ocksa
naturgas och kol samt okonventionella fossila ravaror som oljeskiffer och skiffergas borjar
anvandas. | dessa fall kan branslecykelutslappen fran bensin och diesel uppga till mellan
100-175 g CO,-ekv. per MJ.

For produktion av biogas uppgar utslappen av vaxthusgaser till mellan 7 och 15 g CO,-
ekvivalenter per MJ uppgraderad biogas nar avfalls- och restprodukter anvands som ravara
(undantaget rapskaka), baserat pa berakningsmetodiken i EU’s Renewable Energy
Directive, RED. Vaxthusgasprestanda for biogas fran grodor ligger betydligt hogre, oftast
kring 30-40 g CO,-ekv. (undantaget hampa).

Nér berdkningsmetodiken baserat pa systemutvidgning tillampas, vilken forordas i 1SO-
standarden for livscykelanalys (1SO, 2006), blir utsldppen negativa for biogas baserad pa
flytgodsel och organiskt avfall tack vare indirekta véxthusgasvinster fran minskade
metanemissioner fran konventionell godsellagring respektive ersattning av mineralgodsel.
Véaxthusgasprestanda for biogas fran restprodukter som idag anvands som foder forsamras
dock kraftigt (rapskaka undantaget) nar systemutvidgning tillampas. Utslappen uppgar i
dessa fall till mellan 40 och 60 g CO,-ekv. per MJ. For biogas baserat pa energigrodor
innebdr systemutvidgning forbattrad vaxthusgasprestanda tack vare att nyttan med
ersattning av mineralgodsel och 6kad halt av markkol nér rétrest aterfors beaktas. Utslappen
av vaxthusgaser uppgar i dessa fall till mellan 20-30 g CO,-ekv. per MJ for ettariga grodor
och cirka 10 g CO,-ekv. for flerariga grodor, som vall.

En viktig faktor for biogasens vaxthusgasprestanda ar hur stora de ofrivilliga” utslappen av
metan ar. Berakningarna i Figur 7.5 baseras pa vl fungerande system dar metanutslappen
uppgar till maximalt cirka 1,5%. Utslappen i dagens produktionsanlaggningar av fordonsgas
beddms vanligen variera mellan mindre an 1% upp till 3%, men dar enstaka anlaggningar
kan ha annu hogre utslapp. Utslappen fran fordon kan ocksa variera fran mindre an 1% upp
till 2,5%, och i daligt fungerande motorer vara annu hogre. De totala utslappen av metan
fran biogasproduktion till anvandning i fordon uppskattas saledes till cirka 1-3% under
normala forhallanden. For att biogassystem ska bli samre an bensin och diesel ur
véxthusgassynpunkt kravs normalt metanutslapp kring 17-18%, med en variation mellan
cirka 12 och 24% beroende av ravara och berakningsmetod (RED eller systemutvidgning).

Detta innebar att &ven om metanutslappen fran daligt fungerande biogassystem uppgar till
kring 5% eller strax 6ver sa fas en signifikant vaxthusgasvinst jamfort med fossila driv-
medel, &ven om den reduceras. FOr att maximera biogassystems nytta ur ett vaxthusgas-
perspektiv bor saledes metanutslappen minimeras i alla led. Som jamforelse kravs betydligt
lagre utslapp av metan fran naturgasbaserad fordonsgas innan detta drivmedel blir samre &n
bensin och diesel ur vaxthusgassynpunkt. Tidigare studier visar att om metanutslappen
uppgar till cirka 4% (efter utvinning och distribution) fas ingen véxthusgasreduktion nar
naturgas ersatter bensin och diesel.
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Figur 7.5 Véxthusgastprestanda for produktionssystem fér uppgraderad biogas beréknat enligt
metodiken i EU’s Renewable Energy Directive (RED) respektive i ISO-standarden for
livscykelanalys (systemutvidgning, se text).

Utslappen av véaxthusgaser for biodrivmedel producerade via termisk férgasning ligger
mycket lagt (pa 4-6 g CO,-ekv. per MJ) for alla drivmedel nar skogsflis (GROT) anvéands
som ravara (se Figur 7.6). Nar hybridasp och Salix anvands som ravara 6kar utslappen till 7-
10 respektive 12-16 g CO,-ekv. per MJ drivmedel. Anledningen till att Salixbaserade
system har hogre utslapp &n 6vriga beror pa en storre insats av fossil energi vid odling i
form av drivmedel och indirekt via mineralgddsel. Dessutom innebéar kvévegddsling i
Salixodling att utslappen av biogen lustgas dkar nagot. Fér dessa produktionskedjor bygger
berakningarna pa metodiken i RED, eftersom de biprodukter som ar aktuella i dessa system
(el och vdarme) hanteras inom denna berakningsmetodik. Darfor finns inget behov av extra
systemutvigning for dessa fall.

Utslappen av vaxthusgaser vid produktion av etanol och RME fran grodor blir lagst for
halm- och skogsflisbaserad etanol och biogas i etanolkombinat, drygt 15 g CO,-ekv. per MJ
(ndr RED’s berdikningsmetod tillimpas). Darefter kommer etanol fran sockerbetor och
sockerrdr (import fran Brasilien) vars utslapp uppgar till 20-25 g CO,-ekv. och vete-etanol
(ca 30 g CO,-ekv). Hogst utslapp fas for kombinerad etanol- och biogasproduktion fran
hampa samt RME-produktion (mellan 35 och 40 g CO,-ekv.). De senare kan jamféras med
vaxthusgasprestanda for HVO baserat pa raps, animaliskt fett och tallolja som har
uppskattats till cirka 45 g, 20 g respektive 5 g CO,-ekv. per MJ.
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Figur 7.6 Vaxthusgasprestanda for produktionssystem fér produktion av SNG, DME/ metanol och
FT-diesel via termisk férgasning samt for HVO, etanol, RME och samproduktion av etanol och
biogas i etanolkombinat berdiknat enligt metodiken i EU’s Renewable Energy Directive (RED)
respektive i 1ISO-standarden for livscykelanalys (systemutvidgning, se text).

Nar systemutvidgning tillampas forbattras vaxthusgasnyttan for etanol fran grodor (socker-
rorsetanol undantaget) och framfor allt for RME tack vare indirekta vinster fran de foder-
biprodukter som genereras. Daremot forsamras véaxthusgasprestanda nagot for etanol-
kombinat baserade pa halm och skogsflis p g a att halten markkol minskar nagot nar dessa
restprodukter skordas. Nar hampa anvands som ravara blir fallet det omvanda nar mark-
referensen ar spannmalsodling. En mattad fodermarknad for drank och rapsmjol fran
produktion av spannmalsetanol respektive RME kan saledes leda till forsamrad vaxthusgas-
prestanda. Som diskuteras i avsnitt 7.1 kan dock dessa biprodukter anvandas som biogas-
ravara vilket medfor en bibehallen bra vaxthusgasprestanda, framfor allt etanol, vilket ocksa
illustreras i Figur 7.5 (se drank och berékning enligt RED).

| Figur 7.7 beskrivs drivmedelsutbytet per hektar och ar for olika produktionssystem, vilket
ar sarskilt relevant for diskussionen om direkta och indirekta markanvandningseffekter vid
produktion av biodrivmedel — dar hoga akermarksutbyten naturligtvis minskar risken for
texiLUC.

Hogst drivmedelsutbyte per hektar akermark, cirka 160 GJ, har etanol fran sockerror
(producerad i Brasilien) och biogas fran sockerbetor (inklusive blast). Darefter kommer
SNG via forgasning av Salix och kombinerad etanol- och biogasproduktion fran Salix i
etanolkombinat, cirka 120 GJ. Det finns ett flertal system som genererar omkring 100 GJ
drivmedel per hektar och ar, som t ex biogas frdn majs och ragvete, etanol fran sockerbetor,
etanol och biogas fran hampa, SNG fran hybridasp samt metanol, DME och vétgas fran
Salix. Exempel pa system som genererar ungefar 80 GJ drivmedel per hektar ar biogas fran




vete och vall, metanol och DME fran hybridasp samt FT-diesel fran Salix. Etanol fran vete
genererar knappt 70 GJ drivmedel per hektar och RME fréan raps knappt 50 GJ. Dessa
system genererar dock ocksa knappt 1 ton protein per hektar vilket ger en indirekt aker-
marksbesparing genom att behovet av proteinfoderodling minskar. Om denna indirekta
markbesparing inkluderas forbéattras akermarkseffektiviteten for spannmalsetanol och RME
betydligt.
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Figur 7.7 Drivmedelsutbyte per hektar akermark och ar for olika biodrivmedelssystem (avser
produktion i s6dra Sverige).

Reduktionen av vaxthusgaser per hektar och ar for olika biodrivmedelssystem sammanfattas
i Figur 7.8. Fel! Hittar inte referenskalla.En skillnad mot drivmedelsutbytet per hektar
som redovisas i Figur 7.7 ar att biodrivmedel baserade pa energiskog 6kar sin
vaxthusgasnytta i jamforelse med biodrivmedel baserade pa traditionella grédor. Drivmedel
baserade pa forgasning av Salix ger t ex en reduktion av vaxthusgaser kring 7-8 ton CO,-
ekv. per hektar och ar, vilket kan jamforas med sockerrorsetanol som beréknas ge en
reduktion om cirka 10 ton. Biogas fran sockerbetor ligger ocksa fortfarande hogt. Etanol-
och biogasproduktion fran energiskog i etanolkombinat ger ungefar samma
vaxthusgasreduktion som biodrivmedel fran forgasning, drygt 7 ton CO,-ekv. per hektar och
ar. Flertalet drivmedelsystem baserade pa traditionella jordbruksgrodor har en reduktion om
cirka 4 ton CO,-ekv om inte systemutvidgning tillampas (drygt 2 ton for RME). Nar
systemutvidgning tillampas 6kar deras nytta ur ett vaxthusgasperspektiv med ungefar 1 ton
CO,-ekv. per hektar och ar, d v s vilken berdkningsmetod och systemgrans som anvands har
speciellt stor betydelse for dessa biodrivmedelssystem.
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Figur 7.8 Vaxthusgasreduktion per hektar akermark och ar for olika biodrivmedelssystem (avser
produktion i sodra Sverige) baserat pa berakningsmetodiken i RED respektive 1SO-standarden for
livscykelanalys (systemutvidgning, dar markreferens antas vara 6ppen odlingsmark).

7.3 PRODUKTIONS- OCH DISTRIBUTIONSKOSTNADER

7.3.1 Produktionskostnader

Jamforelser mellan produktionskostnader for existerande biodrivmedelssystem och de som
annu inte finns i kommersiell skala ska tolkas med stor forsiktighet da de innefattar stora
osékerheter, framfor allt nér det galler investeringskostnaderna i framtida kommersiella
anlaggningar. Produktionskostnaden for dagens biodrivmedel, som spannmalsetanol och
RME, beddms ligga omkring 7 kr per liter bensinekvivalent (se Figur 7.9). For dessa system
utgor ravarukostnaden den storsta kostnadsposten och skillnaderna mellan lag och hog
stapel i figuren illustrerar variationen i spannmals- och rapsfropriser under senare ar samt
dess effekter pa produktionskostnaderna for etanol respektive RME. Férutom dessa
variationer i produktionskostnader beddms Gvriga kostnader vara relativt sékra eftersom de
bygger pa existerande anlaggningar.

Produktionen av fordonsgas fran grodor respektive flytgodsel bedoms ligga pa ungefar
samma kostnadsniva som fér RME och spannmalsetanol. Ravarukostnaden svarar for en
storre andel nar biogas baseras pa grodor jamfort med godsel, medan motsatsen galler for




kapitalkostnaden, p g a ett lagre biogasutbyte per ton gddsel &n per ton gréda. Kostnads-
bedémningarna innehaller vissa osakerheter, framfor allt nar det géller investerings-
kostnaderna, da antalet kommersiella anlaggningar som byggts i Sverige ar begréansat och
tekniken inte &r fardigutvecklad. Skillnaderna mellan 1ag och hog stapel i Figur 7.9 for
grodobaserad biogas bygger pa skillnader i odlings-, skord- och hanteringskostnader mellan
olika grodor samt dess biogasutbyte. Nar det galler skillnader mellan lag och hog stapel for
godselbaserad biogas bygger dessa pa skillnader i transport- och hanteringskostnader och
sammanséttning av godsel (t ex inblandning av fastgddsel i flytgodsel).

Nar det galler dagens produktion av fordonsgas fran restprodukter och avfall bedéms
produktionskostnaden uppga till maximalt drygt 5 kr per liter bensinekvivalent da dessa
system normalt uppvisar l16nsamhet idag. | flera fall bedéms produktionskostnaderna kunna
vara lagre, t ex beroende av storleken pa mottagningsavgifer for olika typer av organiskt
avfall, alternativ hanteringskostnad for avloppsslam etc, vilket indikeras av 1ag respektive
hog stapel. Osakerheten i dessa uppskattningar bedoms vara relativt lag eftersom det finns
ett stort antal biogasanlaggningar som rotar restprodukter och avfall idag, inklusive slam pa
avloppsreningsverk.

De framtida produktionskostnaderna i kommersiella anlaggningar for drivmedel fran
lignocellulosa producerade via forgasning respektive i etanolkombinat uppskattas ocksa
ligga kring 7-8 kr per lite bensinekvivalenter. SNG bedéms ha nagot lagre produktions-
kostnader (cirka 6 kr) medan FT-diesel bedéms ha betydligt hogre (cirka 10 kr). For
etanolkombinat berdknas halm- och skogsflisbaserade system ha lagre produktionskostnader
an t ex hampabaserade, tack vare lagre ravarukostnader (se Figur 7.10). Skillnaden mellan
lag och hog stapel for drivmedelsproduktion i etanolkombinat och via termisk férgasning
illustrerar mojliga skillnader i olika processkoncept med olika produktutbyten. For alla
dessa system beddms de uppskattade produktionskostnaderna inkludera stora osékerheter
eftersom inga fullskaliga kommersiella anldggningar byggts &n. Som jamforelse beddms
produktionskostnaden for sockerrérsetanol i Brasilien ligga kring 5 kr per liter
bensinekvivalent idag.

Som beskrivits tidigare &r det i vissa fall svart att jamfora produktionskostnader for ligno-
cellulosabaserade drivmedel fran olika studier. Anledningen ar att det oftast foreligger stora
skillnader géllande antaganden om t ex anldggningens storlek, kostnader for inkdp av
utrustning och ravara (saval bioravara som el), kostnader for drift och underhall, drifttid, och
avskrivningstid. Studierna ar heller inte gjorda samma ar, vilket medfor att olika véxelkurser
och upprékningsindex har tillampats. For att 6ka jamforbarheten i produktionskostnader for
biodrivmedel fran lignocellulosa baseras dessa i Figur 7.9 pa studier som sa langt majligt
bygger pa jamforbara forutsattningar, svenska forhallanden och ar aktuella, t ex avseende
uppdaterade ravarukostnader (Borjesson m fl, 2013, Ekbom et al, 2012). For forgasning
innebdr detta att resultat fran framfor allt en studie har anvants som bas (Ekbom et al, 2012),
Dartill har ett osdkerhetsintervall adderats (lag respektive hog stapel) for att spegla méjliga
skillnader i processutformning och produktutbyte.
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Figur 7.9 Uppskattade produktionskostnader for olika biodrivmedelssystem, uttryckt som kr per
liter bensinekvivalent. Lag (bl&) respektive hog (grén) stapel illustrerar mojliga variationer i
ravarukostnader (biogas, RME och etanol fran grodor) alternativt processutformning
(etanolkombinat och drivmedel via termisk forgasning). Graden av osékerhet i
produktionskostnaderna indikeras med * = liten osékerhet, ** = viss osékerhet, respektive *** =
stor osékerhet.

| Figur 7.9 ingar inte produktionskostnader for biodrivmedel fran svartlut via férgasning.
Baserat pa de dvriga studier som inkluderats i detta underlag uppskattas dock produktion av
metanol, DME och syntetisk diesel via svartlutsférgasning innebdra vasentligt lagre
kostnader an om fast biobransle forgasas. | de omraden dar infrastruktur for gasdistribution
finns tillgangligt ar det sannolikt att SNG ar det drivmedel som resulterar i den lagsta
totalkostnaden. Osdkerheten avseende kostnader for distribution av framférallt gasformiga
branslen ar dock stor och det ar darfor svart att dra nagra sakra och generella slutsatser. De
lokala forutsattningarna for distribution &r dessutom som sagt mycket avgdrande (se vidare
avsnitt 7.3.2).

Ytterligare en viktig aspekt nar det galler de ekonomiska forutsattningarna for olika
biodrivmedelssystem &r hur stora investeringar som krévs i produktionsanldggningarna.
Skillnaderna i skala mellan de olika produktionssystem som inkluderas i Figur 7.9 &r valdigt
stora, fran biogasanlaggningar pa 5-7 MW till férgasningsanlaggningar pa 150-200 MW,
och med 6vriga anlaggningar dar emellan. Detta innebadr att investeringskostnaderna kan




skilja sig mellan t ex 60-70 miljoner for en biogasanlaggning upp till 4-6 miljarder for en
storskalig férgasningsanldggning och att den finansiella risken for en investerare i en
forgasningsanlaggning blir mycket stérre i absoluta tal. Férutom finansiella risker finns
ocksa teknologiska risker att ta hansyn till, vilka &r storre for produktionssystem som inte
finns kommersiellt idag, t ex forgasningsanlaggningar och storskaliga etanolkombinat
baserade pa lignocellulosa, samt for sddana som forutsatter en tatare integration med
befintliga processer, som t ex svartlutsforgasning. Ju storre de finansiella och teknologiska
riskerna ar, ju storre riskkompensation kravs normalt fran en investerares sida. Ett satt att
minska dessa risker &r via styrmedel som t ex investeringsstod i olika former.

7.3.2 Egenskaper och kostnader knutet till distribution och tankning

Drivmedlens fysikaliska egenskaper paverkar kostnaderna och energianvandningen for
distribution till slutanvéndaren samt hanteringen vid tankstation. Energidensiteten i
etanol och metanol &r lagre &n i bensin och diesel, vilket resulterar i proportionellt hogre
kostnader. Aven om stora oséikerheter foreligger vid uppskattning av dessa kostnader sa
kan man generellt séga att vatskeformiga brénslen har l&gre distributionskostnader an
gasformiga. Detta géller dock inte om infrastruktur i form av gasledningar finns
tillgangliga. Da erhalls betydligt lagre distributionskostnader for gasformiga branslen.

En grov uppskattning av kostnaden for distribution och tankstationer for bensin och
diesel ar 1-1,5 SEK per liter och FT-diesel bedéms ligga pa i princip samma niva.
Metanol och etanol bedéms ha cirka 20-30 % hogre kostnader. For distribuerad tillgang
till vatgas finns sedan tekniska mojligheter att reformera metanolen vid tankstationen.
DME har liksom SNG hégre kostnader och det har gjorts en uppskattning om ca 2 SEK
per liter for SNG. DME &r mer svaruppskattad da nya system behdvs. En uppskattning
som gjorts &r att kostnaden ar ca 80 % hdgre an kostnaden for dieseldistribution (Ekbom
et.al, 2012). Vatgas é&r slutligen det mest utmanande brénslet att distribuera och lagra.
Distribution i gasform i pipelines &r det for narvarande billigaste och mest
energieffektiva sattet, men endast lampligt for storskaliga leveranser. Om efterfragan pa
vatgas okar kan ett ledningssystem I6na sig pa sikt. | Europa finns det for tillfallet cirka
1600 km vatgasledning (Vétgas Sverige, 2013). Vatgas kan &ven transporteras i flytande
form, genom att kyla den till en temperatur av — 253° C, och sedan férvara den i sa
kallade kryotankar. Lagringen kraver da mindre volym. Trycksatt och flytande vétgas
kan transporteras med tankbil eller tag (Vatgas Sverige, 2013).

Aven energitillforseln for att distribuera drivmedel méste beaktas. Concawe m.fl. (2007)
anger energibehovet for distribution av flytande drivmedel till ca 1 % av drivmedlets
energiinnehall, medan det for metan och vatgas kravs en elatgang (fér kompression etc.)
motsvarande ca 3 respektive 6 % av drivmedlens energiinnehall. For biogas har dock
denna energiinsats inkluderads i berédkningarna ovan. Nedkylning av vatgas till flytande
form ger en energiforlust pa cirka 30 % av vatgasens innehall (Vatgas Sverige, 2013).

Auvslutningsvis kan existerande infrastruktur i hog utstrackning paverka
distributionskostnader och kostnader for forséljning (tankstationer etc) for biodrivmedel.
Som tidigare ndmnts kan distributionskostnaderna for metan som drivmedel reduceras
kraftigt om ett utbyggt gasnét finns pa plats och kan utnyttjas. Detsamma géller for




etanol tack vare den utbyggnad av E85-pumpar som skett sedan den svenska sa kallade
pumplagen infordes. | samband med detta har stora investeringar gjorts i distributions-

och forsaljningssystem for hoginblandad etanol. Laginblandning av etanol i besnin och
RME (FAME) i diesel innebar ocksa att befintliga distributions- och forsaljningssystem
kan utnyttjas, vilket ger kostnadsfordelar.

Pa motsvarande sétt kan aven sa kallade “drop-in”-branslen ge betydande
kostnadsfordelar vid distribution. Dessa biobaserade drivmedel, t ex HVO och FT-diesel,
ar kemiskt identiska med dagens fossila drivmedel (i dessa fall diesel). Idag produceras
till exempel diesel baserat pa tallolja i ett existerande oljeraffinaderi tillsammans med
fossil diesel vilket ger kostnadsfordelar ocksa vid distribution av bréanslet till
tankstationerna samt vid utnyttjande av befintlig infrastruktur for forséljning. En hogre
produktionskostnad for t ex FT-diesel jamfort med t ex DME och metanol (se Figur 7.9)
kan saledes till viss del kompenseras av kostnadsfordelar i samband med distribution da
detta drivmedel kan blandas med fossil diesel. Fér drop-in-branslen finns inga 6vre
granser for inblandning likt for laginblandning av etanol i bensin och FAME i diesel. En
ytterligare fordel med drop-in-brénslen ar att befintliga bensin- och dieselfordon kan
utnyttjas, d v s ingen anpassning av fordon kravs.




8 SLUTSATSER OCH DISKUSSION

En évergripande slutsats fran kunskapssammanstallningen i denna rapport &r att analyser
och bedémningar av biodrivmedels utvecklings- och expansionsmojligheter samt hallbarhet
ur ett brett perspektiv ar komplexa. Det &r svart att generellt kategorisera olika drivmedel
som bra” eller ”déliga” utan varje produktionssystem maste bedomas individuellt och
utifran dess specifika forutsattningar. Dessa forutsattningar kan i sin tur variera utifran
geografisk lokalisering, aktuella produktionsvolymer, éver tid osv. Baserat pa dagens
kunskapslage kan vi dock peka ut vilka faktorer som &r kritiska for om biodrivmedelssystem
blir ’bra” eller ’daliga”, d v s genom att stilla krav pa framtida biodrivmedelssystem att de
maste uppfylla viktiga hallbarhetskriterier kan vi styra mot att de “bra” systemen utvecklas.

En annan slutsats ar att det finns méjligheter att utveckla och expandera biodrivmedels-
produktionen i Sverige pa ett hallbart satt, bade baserat pa bioravara fran jordbruk och
skogsbruk. Bade dagens biodrivmedelssystem och framtida system visar bra klimat-
prestanda och rimliga produktionskostnader, medan skillnaderna i energi- och mark-
effektivitet ar nagot storre. De olika drivmedelssystemen har saledes sina for- och nackdelar
ur energi-, klimat- och kostnadssynpunkt.

Potentialen for ravara skiljer sig at mellan olika biodrivmedelssystem och beror av en
mangd olika faktorer. Hur stor del av den fysiska potentialen for olika ravaror som kan
komma att utnyttjas beror av tekniska, ekologiska och ekonomiska begransningar. Dessa
kan i sin tur skilja mellan olika geografiska omraden men ocksa over tid. Idag diskuteras
konkurrens om akermark for mat respektive biodrivmedel, bland annat utifran diskussionen
om direkta och indirekta markanvandningseffekter (dLUC och iLUC). En slutsats fran
denna studie ar dock att det finns ett visst utrymme att 6ka produktionen av dedicerade
grodor for biodrivmedelsproduktion (ettariga och flerariga), utan konflikt med dagens
livsmedelsproduktion. Detta utrymme kan dock minska i framtiden nar behovet av
livsmedel okar, pa grund av en véaxande befolkning och 6kad kéttkonsumtion. A andra sidan
kan en forandrad diet med framfor allt mindre kottkonsumtion och minskat matsvinn genom
hela kedjan fran jord till bord begransa detta 6kade matbehov. Ett framtida 6kat behov av
mat &r saledes inget direkt skal till att avsta fran t ex odling av biodrivmedelsravara pa
akermark idag om utrymme for detta finns, forutsatt att akermarken pa ett enkelt satt kan
omvandlas till livsmedelsproduktion igen i framtiden.

Inom jordbruks- och livsmedelssektorn finns ocksa tillganglig biomassa for energiandamal i
form av olika restprodukter och avfall som normalt inte konkurrerar med annan anvéndning.
Ett 6kat utnyttjande av denna biomassa leder inte heller till 6kad risk for konkurrens om
akermark. Delar av denna biomassa ar mest lampad for biogasproduktion, t ex godsel och
blota avfallsprodukter.

Nér det géller skogsbaserad ravara bedoms uttaget av olika typer av restprodukter, t ex
grenar, toppar, stubbar och klen stamved, kunna 6ka utan att komma i konflikt med dagens
eller framtida ravaruforsorjning till skogsindustrin. Det finns en potentiell konkurrens med
annan energianvandning, framfor allt fjarrvarme- och kraftvarmeproduktion, men denna
konkurrens kan komma att minska i framtiden genom energieffektiviseringar inom bostader
och lokaler som medfor minskat varmebehov, vilket da kan frigora ytterligare skogsbaserad




ravara. Den svenska skogsproduktionen bedéms ocksa succesivt kunna oka i framtiden, tack
vare till exempel effektivare foryngring, mer hogavkastande plantmaterial och battre
skogsvard, men ocksa pa grund av klimatférandringar. Detta i sin tur medfér en 6kad
ravarupotential for till exempel biodrivmedel.

En grov uppskattning av dagens potential av biomassaravara for energiandamal (utéver
nuvarande anvandning) ar drygt 50 TWh. | denna bedémning inkluderas tekniska samt till
overvagande del ocksa ekologiska och ekonomiska restriktioner. Beroende av vilka
biodrivmedelssystem och omvandlingseffektiviteter som antas kan darmed cirka 25-30 TWh
biodrivmedel produceras, ofta tillsammans med en viss mangd extern el och varme (t ex for
fjarrvédrme). Denna potentiella biodrivmedelsproduktion motsvarar cirka en tredjedel av
dagens anvandning av bensin och diesel for vagtransporter. Inom 30 till 50 ar bedéms
biomassapotentialen kunna 6ka med omkring 50%, som en foljd av till exempel effektivare
skogsbruk.

Pa vilket satt denna potential sedan utnyttjas for produktion av drivmedel beror av en mangd
faktorer, bl a pa hur framtida hallbarhetskriterier utformas. Sannolikt kommer ett flertal
produktionsprocesser och drivmedel att utvecklas som visar bra miljoprestanda, men som
ocksa dr kostnadseffektiva och som har fordelar nar det galler distribution och slut-
anvandning.

Det ar motiverat att utifran ett hallbarhetsperspektiv stodja utvecklingen av nya biodriv-
medelssystem baserade pa lignocellulosa, eftersom denna ravara visar bra miljoprestanda
forutsatt att viktiga hallbarhetskriterier beaktas. Potentialen for lignocellulosa fran bade
jordbruk och skogsbruk ar ocksa betydande och svarar for den allra storsta delen av den
uppskattade totala potentialen som diskuteras ovan. Omvandlingssystem for lignocellulosa
till drivmedel via termisk férgasning och biokemiska processer i olika kombinatkoncept ar
ocksa effektiva och bedoms kunna fa ungefar motsvarande produktionskostnader som
dagens biodrivmedelssystem.

Det &r d&ven motiverat att fortsatta stodja och utveckla dagens biodrivmedelssystem utifran
ett hallbarhetsperspektiv. Miljoprestanda for befintlig produktion av spannmalsetanol och
RME kan dessutom forbéattras genom olika atgarder. Biogasproduktion fran avfall och
restprodukter har ocksa stora utvecklingsmajligheter och uppfyller viktiga hallbarhets-
kriterier. DarutOver kan nya typer av biodrivmedel som t ex hydrerade vegetabiliska oljor
(HVO) fran olika restprodukter och avfall bli allt viktigare som drop-in branslen i fossila
drivmedel. P& langre sikt kan dven nya ravaror som t ex alger bli intressanta for biodriv-
medelsproduktion.

Det finns ofta fordelar med att samproducera olika biodrivmedel och hdgvérdiga energi-
barare som el, eftersom drivmedelsutbytet (inklusive el) 6kar jamfort med separat
produktion av respektive drivmedel. Ett exempel &r samproduktion av etanol och biogas
fran lignocellulosa. Det finns ocksa intressanta utvecklingsmojligheter att integrera olika
ravaror vid drivmedelsproduktion, t ex att ocksa borja utnyttja lignocellulosa i dagens
etanolproduktion baserad pa starkelse- och sockerbaserad ravara. Ett annat exempel &r
svartlutsforgasning som visar i jamforelse hdg energi- och kostnadseffektivitet. En slutsats
fran den pagaende utvecklingen ar att biodrivmedelssystemen blir alltmer integrerade bade




vad géller kombination av ravaror som utnyttjas och kombination av drivmedel och andra
energibarare och produkter som produceras.

Strategin for en 6kad produktion av biodrivmedel bor se olika ut pa kortare sikt jamfért med
pa langre sikt. Pa kortare sikt bor t ex dagens infrastruktur utnyttjas for att mojliggéra en sa
snabb Gvergang som mojligt fran dagens transportsystem till ett framtida. Pa langre sikt bor
dock alltmer fokus ligga pa att 6ka produktionen av biodrivmedel i de system som visar bast
miljo- och kostnadsprestanda och som frigor de storsta biomassapotentialerna. Pa detta sétt
kan vi kombinera ett effektivt utnyttjande av dagens infrastruktur och samtidigt bygga upp
kompletterande system som har potential att ersétta en véasentlig del av dagens fossila
drivmedel.

Nér det galler forutsattningarna for att distribuera och anvénda biodrivmedel i dagens
transportsystem finns vissa skillnader. Via laginblandning i diesel och bensin kan t ex
anvandningen av FAME (t ex RME) och etanol 6ka nagot, men det finns tekniska
volymbegrénsningar. Genom uppbyggnaden av en nationell infrastruktur for hoginblandad
etanol mojliggjordes en betydande expansion av etanol som drivmedel, utan stora
investeringar i ny infrastruktur. Globalt sett ar etanol det dominerande biodrivmedlet och
produktionen forvantas 6ka i manga regioner i varlden, bade baserat pa jordbruksgrodor

(t ex sockerrdr) och lignocellulosa.

Existerande regionala distributionssystem for biogas som fordonsbrénsle mojliggor en viss
Okad anvandning utan investeringar i ny infrastruktur. Dessutom kan det befintliga
naturgasnatet utnyttjas i storre utstrackning for distribution av biogas. Detta kréver dock att
gasol tillfors for att kompensera for biogasens lagre energiinnehall jamfort med naturgas och
om gasen avses anvandas for fordonsdrift maste den komprimeras upp till cirka 200 bar. Om
biogas som drivmedel ska expandera i nya omraden som idag saknar infrastruktur kravs nya
investeringar, liksom om flytande biogas borjar anvéndas som drivmedel i t ex tunga fordon.

Ur distributions- och anvandningssynpunkt finns det uppenbara fordelar med sa kallade
drop-in bréanslen (t ex HVO och FT-diesel), eftersom de kan blandas in i obegrénsade
volymer i dagens fossila drivmedel. Detta innebar att vi kan utnyttja dagens distributions-
system och fordon utan att extra investeringar kravs. Dessutom kan befintlig infrastruktur
for produktion, t ex inom nuvarande oljeraffinaderier, i vissa fall utnyttjas vid framstéllning
av dessa drivmedel. Potentialen for drop-in branslen fran restprodukter som vegetabiliska
oljor &r dock relativt begransad. Daremot ar potentialen for t ex FT-diesel fran ligno-
cellulosa betydligt storre. Nackdelen med att producera FT-diesel via férgasning jamfort
med metanol, DME och metan &r dock lagre drivmedelsutbyte och higre produktions-
kostnader. | dessa fall maste saledes en avvéagning goras mellan fordelar ur distributions-
och anvandningssynpunkt och nackdelar ur produktionssynpunkt. Utvecklingen av
produktionstekniker for drop-in branslen och integrering i befintliga oljeraffinaderier gar
dock fort idag vilket innebér att nya typer av ravaror kan komma att bli aktuella i framtiden.

Metanol, DME och metan (SNG) fran forgasning av lignocellulosa har fordelar i form av
hoga drivmedelsutbyten och relativt sett 1aga produktionskostnader. Drivmedlen har ocksa
som sadana, ett antal tekniska for- och nackdelar. Exempelvis kan metanol blandas med
bensin och den europeiska standarden EN 228 tillater en inblandning om 3 %. Metanol kan




ocksa blandas i E85. En nackdel &r att metanol &r mer korrosivt &n bensin och kan darmed
angripa packningar och gummislangar. En motor anpassad for etanol behéver dock inga
ytterligare materialanpassningar. DME kan anvandas i konventionella dieselmotorer med
kompressionstandning och vid férbranning genereras betydligt lagre utslapp av svavel,
kvéveoxider och sot jamfort med vanlig diesel. Dock krévs ett nytt brénsleinsprutnings-
system, eftersom det krévs trycksattning for att behalla branslet i vatskefas. DME kan inte
heller blandas i konventionell diesel och kréver darfor sarskild infrastruktur for
distributionen. Metan fran forgasning har samma fordelar och nackdelar ur distributions-
och anvandningssynpunkt som biogas via biokemisk omvandling.

En sammanfattande slutsats fran denna studie &r att produktionssystem for biodrivmedel ar
komplexa och manga faktorer paverkar deras milj6- och kostnadsprestanda. Denna
komplexitet 6kar nar man ocksa inkluderar slutanvandningen i fordon. Det finns darfor en
risk med alltfor detaljerade styrmedel som fokuserar pa specifika ravaror, omvandlings-
tekniker eller drivmedel, da dessa styrmedel kan leda till olika slags suboptimeringar ur ett
samhallsekonomiskt perspektiv. Med mer generella och teknikneutrala styrmedel minskar
sannolikt denna risk.

I denna studie ligger fokus pa produktion av biodrivmedel i Sverige for vilka vi relativt val
kan sakerstélla deras miljomassiga hallbarhet. Mer generella styrmedel kan dock innebéra
att importen av biodrivmedel 6kar samtidigt som den inhemska produktionen hdmmas om
importerade biodrivmedel ar billigare. | en sadan situation &r det avgdrande att den miljo-
massiga hallbarheten ocksa kan dokumenteras och sakerstallas for importerade biodriv-
medel. I annat fall finns en risk att miljomassigt béattre inhemska produktionssystem
kokurreras ut av miljomassigt samre importerade biodrivmedel. | denna studie beskriver vi
hur ett 6kat utnyttjande av biomassa kan ske utan att direkt konkurrera med annan
produktion, t ex livsmedelsproduktion. Pa detta sétt minieras riskerna for t ex iLUC-
effekter. Detta kan vara svarare att bedéma for biodrivmedel som importeras om deras
sparbarhet tillbaks till ravaruproduktionen &r bristfallig.

Teknikneutrala styrmedel maste samtidigt vara effektiva for att driva pa utvecklingen av de
mest miljoeffektiva biodrivmedelsystemen. En mojlighet r att koppla styrmedel till
vaxthusgasprestanda eftersom dagens standardiseringssystem for hallbarhetskriterier (t ex
RED) kréver att biodrivmedelsproducenter redovisar systemens véxthusgasreduktion,
jamfort med fossila drivmedel. | Tyskland kommer t ex ett kvotsystem att inféras 2015 som
bygger pa den totala reduktionen av véxthusgaser som biodrivmedelssystem leder till, dar
mangden av ett specifikt biodrivmedel multipliceras med systemets vaxthusgasreduktion.
Detta innebar att den faststéllda kvoten i form av total reduktion av vaxthusgaser fran
drivmedelssektorn (som skarps ar fran ar) kan uppfyllas med en mindre mangd biodriv-
medel med mycket bra véxthusgasprestanda alternativt en stérre mangd biodrivmedel med
samre klimatprestanda. Pa detta satt skapas ekonomiska incitament for att utveckla och
expandera biodrivmedelssystem med hdg vaxthusgasprestanda, forutsatt att dessa system
har en tillrdcklig kostnadseffektivitet.

For nya drivmedelssystem som har uppenbara férdelar ur olika perspektiv, men som inte ar
kommersiellt tillgangliga behdvs dock parallellt kompletterande riktade styrmedel under en
begréansad tidsperiod tills en fungerande kommersiell marknad ar utvecklad. Exempel pa




system som bor fa sadana riktade styrmedel &r storskalig produktion av biodrivmedel fran
lignocellulosa via biokemisk omvandling och termisk forgasning. Dessa system bygger pa
en stor ravarubas, visar bra energieffektivietet och vaxthusgasprestanda samt har rimliga
produktionskostnader. Eftersom dessa system ar storskaliga finns ocksa betydande
finansiella risker for investerare, d v s riktade stod kan ocksa kravas som kompensation for
dessa risker.

En mojlig utvecklingsvag for biodrivmedel &r att nuvarande biodrivmedelssystem (etanol,
FAME, biogas och HVO) fortsatter att utvecklas och expandera tills deras respektive
tekniska-ekologiska-ekonomiska potential uppnas genom aktuella och nya styrmedel, t ex
drivmedelsbeskattning, kvotsystem mm. Parallellt byggs samtidigt nya produktionssystem
upp baserat pa lignocellulosa tack vare riktade styrmedel i kombination med nya langsiktiga
generella styrmedel som premierar de mest miljo- och kostnadseffektiva systemen. Dessa
produktionssystem kommer dock att ta tid att bygga upp varfor de inte kommer att generera
nagra vasentliga mangder biodrivmedel under det narmaste decenniet. For att biodriv-
medelssektorn som helhet inte ska stagnera, ar det dven av detta skl viktigt att befintliga
biodrivmedelssystem kan fortsatta att utvecklas de narmaste aren. En fortsatt expansion ar
en forutsattning for att befintliga distributionssystem och annan infrastruktur utnyttjas
optimalt samt for att investeringar i ny infrastruktur kommer till stand vid behov. Dessutom
krévs en expanderande biodrivmedelsmarknad for att motivera fordonstillverkare att
producera och utveckla nya fordonsmodeller anpassade for biodrivmedel.
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BILAGA 1: UPPHANDLINGSUNDERLAG
FFF-utredningen. Version 12-12-03.

TEKNIKER FOR FRAMSTALLNING AV FRAMTIDENS BIODRIVMEDEL
SAMT HALLBARHETSASPEKTER PA BIODRIVMEDEL -
UPPHANDLINGSUNDERLAG

Utredningen om fossilfri fordonstrafik (N 2012:05) har uppdrag att redovisa hur den
svenska fordonsflottan ska bli fossiloberoende till ar 2030 och i stort sett fossilfri eller
koldioxidneutral till 2050. Avsikten &r att presentera konkreta forslag till tgarder och
styrmedel samt etappmal for t.ex. 2020, 2030 och 2040.

Utslappen av véaxthusgaser fran trafiken kan minska genom atgarder som verkar
aterhallande pa efterfragan av transporter samt genom atgarder som gor trafikarbetet och
fordonen mera energieffektiva. Den klimatanpassning som inte kan hanteras med sadana
atgarder maste klaras genom byte fran fossila drivmedel till fornybara eller genom
elektrifiering.

Detta forfragningsunderlag behandlar tvad omraden; dels nya tekniker for framstéllning av
biodrivmedel, dels hallbarhetsaspekter pa biodrivmedel. Ett viktigt fokus for bada delarna
av uppdraget &ar produktiviteten vid framstallning av biodrivmedel, bade produktivitet vid
framtagning av ravara och markanvandning och i produktionsprocesser.

Vad galler nya tekniker for biodrivmedelsproduktion &r forfragningsunderlaget begréansat till
de tekniker for framstallning av biodrivmedel som kan komma att utgéra grunden for
framtidens forsorjning av vagtrafiken. Uppdraget innebér att ge utredningen underlag for
dess beddémning av vilka styrmedel och incitament som behovs for att skiftet till
biodrivmedel ska &ga rum och for att betydande mangder biodrivmedel ska framstallas i
Sverige fran inhemska tillgangar av avfall, restprodukter och andra former av primar
bioenergi. Utredningen behover kunskap om alla kdnda former av framstallning av
biodrivmedel som erséttning for respektive diesel, bensin och fossil gas som kan utnyttja
ravaror och rester som finns tillgangliga eller kan bli tillgangliga i Sverige. For vart och ett
av dem behovs foljande data/information:

1. Kortfattad teknisk information om processen med uppgift om verkningsgrad/utbyte
for den energiform som den primart avser samt uppgifter om mojliga biprodukter
och utnyttjande av spillvdrme. Uppgift ska lamnas om total systemverkningsgrad
med avseende pa séljbara produkter (men med sarredovisning av spillvarme) samt
om behovet av externt tillford processenergi med fordelning pa energislag. Om det
foreligger en Gvre naturlig grans for efterfragan pa anlaggningens biprodukter
och/eller spillvarme ska detta anges.

2. Betraffande energikombinat kan det ocksa vara intressant att fa motsvarande
uppgifter &ven om biodrivmedel inte ar huvudprodukt.

3. Uppgift ska lamnas om vilken/vilka ravaror som &r bast lampade fér processen samt
om det tankta anvandningsomradet i betydande grad konkurrerar med andra former
av anvandning av samma ravarubas. Uppgift ska aven lamnas om processen under




en begransad period kan anvanda grodor producerade pa akermark under
forutsattning att denna tillforsel senare kan ersattas av ravaror som inte konkurrerar
med foder- och livsmedelsproduktion (t.ex. att tillfalligt anvanda mark som nu
ligger i trada).

Uppgifter om storleken av det upptagningsomrade for leverans av ravaror som &r
ekonomiskt och transportmassigt rimligt for anlaggningstypen.

Information om vilken eller vilka anldggningar av aktuell typ som finns i Sverige
eller utomlands med uppgift om utvecklingsniva (demonstrationsanlaggning,
kommersiell skala etc.), storlek och alder samt, om tekniken inte & mogen,
uppgifter om vilka ytterligare steg som behdver tas och vilka ungefarliga kostnader
de kan forvantas medfdra (mera detaljerat for svenska anlaggningar och mera
Oversiktligt for utlandska).

Berdkning (egen eller med referens till annan kalla) av ungefarlig
produktionskostnad idag respektive vid framtida drift i kommersiell skala med
angivande av nddvandig produktionsvolym och finansiella antaganden. Kostnaden
ska anges diesel- eller bensinekvivalent samt i SEK per MWh. Den ungefarliga
graden av osdkerhet i beddmningen av framtida produktionskostnad ska anges,
garna med angivande av vilka delar av den totala kostnaden som ar sérskilt
svarbedombara.

Kortfattad redovisning av produktionsmetoder for andra generationens
biodrivmedel i andra delar av varlden som baseras eller kan komma att baseras pa
ravaror som inte finns i Sverige. Uppgifter om ungefarliga kostnader och
nodvandiga volymer for kommersiell framgang.

Den andra delen i uppdraget berdr de hallbarhetsregler och dvriga hallbarhetsaspekter som
utredningen behdver beakta vid sina dvervéganden betraffande styrmedel som kan bidra till
en snabb 6kning av biodrivmedelsanvéandningen i Sverige. Det framsta syftet med denna del
ar att fa underlag for bedomning om vilken méangd hallbart biodrivmedel som kan komma

att finnas tillgangligt i framtiden. I denna del av uppdraget ska dven sa kallade forsta
generationens biodrivmedel inga. Denna del omfattar féljande moment:

1. Redovisning av livscykelutslapp av vaxthusgaser for skilda biodrivmedel utifran

olika existerande berdakningsmetoder, geografiska omraden och marktyper, samt
energi- och klimateffektivitet per hektar. Insatsenergi som behdvs for produktion av
energibarare fran biomassa bor redovisas. De indikatorer som bér anvéandas ar bland
annat GJ/ha/ar, olika grodors produktivitet och krav pa véaxtfoljd och inverkan pa
markens kolforrad tC/ha/ar, m fl. Uppdraget omfattar biodrivmedel (med hansyn
tagen till eventuella biprodukter) som kan komma att produceras i Sverige eller i
betydande omfattning importeras fran utlandet.

En Gversiktlig beskrivning av ILUC och dess berakningsmetodik, osékerhet,
relevans och potentiella effekter pa olika ravaror, samt faktorer som paverkar en
framtida konkurrens med matproduktion (befolkningstillvéxt, produktivitet, diet,
livsmedelsforluster och spill o s v).

Redovisning av andra hallbarhetskriterier som ingar i olika standardiseringssystem
(befintliga och som &r under utveckling, t ex EU/CEN och ISO) och som &r
relevanta for framtida svenska biodrivmedel.




Uppdraget bor ocksa belysa betydelsen av val av tidshorisont vid analys av anvandning av
skogshioenergi for drivmedelsframstéllning samt val av systemgranser.
TIDSRAM OCH BUDGET

Uppdraget ska slutforas senast den 5 mars 2013. Det beddms ta ca 8 manarbetsveckor i
ansprak.




BILAGA 2: BIODRIVMEDEL SOM BRANSLE | FORDON

Samma biodrivmedel kan i manga fall produceras i flera olika processer och fran olika
ravaror. Deras egenskaper som drivmedel ar normalt sett oberoende av produktionsprocess.
Nedan beskrivs aktuella drivmedel kortfattat och uppdelat i de tre grupperna dieselbréanslen,
alkoholer och gasformiga drivmedel. En indelning av drivmedel i olika grupper ar dock inte
sjalvklar, eftersom utveckling av drivmedelsegenskaper saval som motorer sker
kontinuerligt. Till exempel &r DME ett dieselbrénsle och krdver inte gasmotorer, &ven om
det vid atmosfarstryck ar gasformigt. Aven etanol kan, med vissa tillsatser, anvindas som
dieselbransle. Sadana aspekter papekas dock i texten for respektive drivmedel nedan.

BIOBASERADE FLYTANDE DIESELBRANSLEN

FAME

Biodiesel, ofta kallad FAME (Fatty Acid Methyl Ester), bestar av en vegetabilisk eller
animalisk fettsyra som ar kemiskt omvandlad till sin ester-form. Man far da en homogen
vatska som ar kompatibel med diesel; dvs med ldamplig viskositet och blandbar med diesel
samt forenlig med motorer och infrastruktur. | den process som bl.a. anvands vid Perstorps
svenska anlaggning (med en fast katalysator av zeolit-typ) behdver inte vatten och salter
tillforas, vilket resulterar i en renare FAME, en renare glycerin och farre biprodukter (Lind,
2013). De vanligaste fettsyrekallorna globalt &r palm-, soja- och rapsolja, men dven
animaliska oljor (exempelvis fiskolja) och kasserad frityrolja kan anvéndas.
Samlingsnamnet FAME ersatts da med forkortning for motsvarande ravara och kallas PME
(Palm oil Methyl Ester), SME och RME, respektive.

FAME kan anvéndas for inblandning i vanlig diesel eller som ren produkt. Vid anvdndning
som 100% biodrivmedel krévs vissa materialanpassningar (framforallt packningar och ror) i
bilen. | Sverige saljs idag daven rent RME-brénsle for dieselmotorer (s k B100) till bussbolag
och liknande som kan genomfdra anpassningar och fa godkannande fran motortillverkare.
Totalt séldes 2012 drygt 50 000 m® av B100 i Sverige (Lind, 2013). Géllande Europa-
standard for vanlig diesel tillater inte hogre inblandning &n max 7% FAME i konventionell
diesel. Den FAME som anvands maste uppfylla kvalitetskraven i SS-EN 14 214
(Energimyndigheten, 2011).

FAME har goda egenskaper som dieselbransle, ar biologiskt nedbrytbart och inte toxiskt,
men har sdmre lagringsegenskaper an fossil diesel och andra typer av fornybar diesel (se
nedan). For att bromsa oxideringsprocessen anvéands darfor vissa tillsatser. En annan
nackdel &r sdémre kdldegenskaper &n fossil diesel. Egenskaperna hos FAME som
dieselbransle beror ocksa av vilken ravara och omvandlingsprocess som anvands. RME ar
den metylester som har bast koldegenskaper. Rapsoljan bestar huvudsakligen av fettsyra-
kolkedjor som &r 18 kolatomer lang och med en mix av méattad, enkelomattad och
dubbelomattad fettsyra, vilket gor den lamplig i kallt klimat. Av detta skél, samt for att den
ar mindre miljokontroversiell, anvands enbart RME for inblandning i diesel i Sverige. Den
totala marknaden for RME i Sverige var 2012 ca 290 000 m® (Energimyndigheten, 2013).




Hydrerade vegetabiliska oljor (HVO)

Hydrerade vegetabiliska oljor (HVO), eller fornybar diesel, kan produceras fran samma
ravaror som FAME. Dessutom produceras i Sverige idag HVO fran ratallolja, som &r en
biprodukt fran massaindustrin (se avsnitt 6.1.1). Till skillnad fran FAME &r bréansle-

egenskaperna hos HVO oberoende av vilken fettsyra och darmed ravara den baseras pa.

Sammansattningen hos HVO foljer i stort sett helt dieselspecifikationen genom att
syrehalten har reducerats. HVO &r dessutom fritt fran svavel och aromater samt har ett hogt
cetantal och har darmed goda drivmedelsegenskaper och ger ldga emissioner. For att uppna
goda koldegenskaper krévs dock ett slutsteg i produktionen (isomerisering), som bara gors
for en del av den HVO som produceras idag.

Genom att HVO i stort sett ar identisk med fossil diesel kan den blandas in till htg andel,
utan anpassning av motorer och fordon. Vintertid avgérs dock mdjlig inblandningsniva av
branslets koldegenskaper. HVO har ocksa motsvarande distributions- och lagrings-
egenskaper som fossil diesel. | Sverige saldes ar 2011 45 000 m3 HVO, som laginblandning
i diesel, vilket &r 2012 hade 6kat till 111 000 m* (Energimyndigheten, 2013).

Syntetisk diesel (FT-diesel)

Syntetisk diesel, eller Fischer-Tropsch diesel (FTD), ar en farglos, icke-giftig vatska som i
princip ar fri fran svavel och aromatiska @mnen. Energiinnehallet i FTD &r ungefar 43-44
MJ per kg och har en nagot lagre densitet &n konventionell diesel. FTD ar latt att distribuera
da den i stor utstrackning kan blandas in i vanlig diesel i enlighet med nya dieselbransle-
standarder. Den kan ocksa, i saval ren som i blandad form distribueras i det befintliga
systemet for dieselolja. FTD ér i stort sett fritt fran fororeningar och har ett hogt cetantal
(typiskt 6ver 70) vilket mojliggor mycket god forbranning och mycket laga emissionsnivaer
i dieselmotorer.

BIOBASERADE ALKOHOLER SOM DRIVMEDEL

Etanol

Etanol star idag for 90% av den totala anvandningen av biodrivmedel i varlden, med storst
produktion och anvandning i USA och Brasilien. Den totala varldsproduktionen var 2011 ca
84500 miljoner liter. De storsta mangderna anvands som laginblandning i bensin. |
Brasilisen anvands E20-E25, i USA E10-E15 och i Europa E5-E10. I svensk bensin ar
inblandningen normalt 5%, men enligt branslekvalitetsdirektivet ar det numera tillatet att
blanda in upp till 10%. Etanol kan ocksa anvandas i bilar med s k flexi-fuel-motorer, vilka
kan koras pa vilken blandning som helst mellan ren bensin och E95 (etanol med 5% vatten).
Extrakostnaden for att producera en flexi-fuel bil &r ca 1000 kronor hdgre an for en vanlig
bensinbil. For tunga fordon finns en modifierad dieselmotor med kompressionstandning
utvecklad och ett sérskilt etanolbrénsle (ED95) framtaget, med en tillsats av 3-5%
tdndningsforbéttrare.

Den termiska verkningsgraden for etanolanvandning i en bensinmotor (Ottomotor) ar nagra
procent hogre an for en ren bensinmotor, sérskilt om motordesignen anpassas for etanoldrift.




Energiinnehallet per liter ar dock lagre an for bensin. Nar 5% etanol tillfors i bensinen tar
dessa tva effekter ut varandra och anvandningen i liter/mil blir samma som for ren bensin.
Anvéndning av ED95 i en anpassad dieselmotor ger samma termiska verkningsgrad som i
en dieselmotor for fossil diesel.

Distributionen av etanol som laginblandning i bensin (ofta &ven E85) ar helt integrerad med
oljebolagens drivmedelsdistribution. Riskhantering och —klassificering motsvarar ocksa den
for bensin. ED95 anvénds framforallt i fordonsflottor med egna distributionsldsningar.
Langvaga transport av etanol sker med hjalp av konventionella tankfartyg. | Sverige saldes
ar 2012 drygt 400 000 m3 etanol som drivmedel, varav knappt halften for Iaginblandning
(Energimyndigheten, 2013).

Metanol

Anvandning av metanol som drivmedel i konventionella férbranningsmotorer har varit
aktuellt under ett antal artionden, och under senare ar aven som potentiellt bransle i
bransleceller (Rostrup & Christiansen, 2011). Metanol &r inkluderad i den europeiska
standardspecifikationen for bensin, EN 228, med inblandning upp till 3 %. Tester med
metanol som drivmedel har utférts Europa och USA med M15 (15 % metanol i bensin),
M85 (85 % metanol i bensin) och M100 (ren metanol) med goda utfall (Ekbom et.al,
2012).

Metanol har ett hogt oktantal (107/92 RON/MON) och &r darmed ett potentiellt
alternativ till fossil bensin. Om metanolen anvands direkt i férbranningsmotorer kravs
dock mindre modifieringar i bransleinsprutningssystemet, da vissa materialkomponenter
i plast, gummi, aluminium, zink och magnesium kan behdva bytas ut pa grund av
korrosionsrisk. En motor anpassad for etanol behdver dock inga ytterligare
materialanpassningar vid 6vergang till metanol. | flytande form kan metanol omvandlas
till vatgas for anvandning i bransleceller utan behov av forbehandling. Direct Methanol
Fuel Cell (DMFC) ar en lovande teknik med hdg potentiell verkningsgrad.

Utslapp av kolmonoxid, kvaveoxider och kolvaten &r lagre vid forbranning av metanol
an for bensin. Metanol innehaller laga halter av svavel och metaller och energiinnehallet
(LHV) &r knappt hélften av energivardet i bensin. Det hdga oktantalet innebar dock att
man kan 6ka kompressionen i motorn och dérmed Oka energieffektiviteten och darmed
delvis kompensera for det lagre energiinnehéllet. Metanol ar humantoxiskt och
livshotande vid fortéring och bor markas till farg och lukt (Ekbom et.al, 2012).

Biometanol kan ocksa anvandas for produktion av dimetyleter (DME), bensin eller
biodiesel samt ersétta fossil metanol i framstéllningen av rapsmetylester (RME) eller
metyl-tertiar-butyl-eter (MTBE). MTBE &r en inblandningskomponent i bensin dar ca
hélften av energiinnehallet harror fran metanol (Kutscher et.al, 2006).

Butanol

Butanol har i 6kande utstrackning lyfts fram som ett potentiellt intressant biodrivmedel (och
biobaserad kemikalie) under senare ar, framfarallt som konkurrent till etanol for
laginblandning, men kan potentiellt &ven anvandas som rent biodrivmedel i Ottomotorer.




Butanol finns i olika former, med delvis olika egenskaper som drivmedel, framforallt &r det
hér intressant att skilja mellan n-butanol (vilket oftast avses nar man anvander termen
butanol) och isobutanol. De konventionella produktionsvagarna for butanol ger framforallt
n-butanol, medan flera nya processer for produktion av biobutanol avser isobutanol (se
vidare avsnitt 6.2.2 och 6.3.1).

N-butanol har ur flera avseenden battre drivmedelsegenskaper an etanol i och med att det
har hogre varmevarde, ett lagt Reid-angtryck, lagre syreinnehall och Iag I6slighet i vatten.
Det laga Reid-angrycket gor att branslet har goda koldegenskaper. Lagre syreinnehall
medfor troligen att korrosionsproblemen &r mindre, &ven om det inte finns fullstdndiga data.
Slutligen gor den betydligt lagre vattenlosligheten ocksa att butanol inte pa samma satt drar
at sig vatten. Detta ar ett problem for etanol vid blandning etc, vilket i sin tur leder till
korrossionsproblem. En nackdel for n-butanol ar daremot ett lagt oktantal. Isobutanol har
samma goda egenskaper som n-butanol, men dessutom ett hogre oktantal, vilket gor det
sarskilt lampligt for anvandning som drivmedel. Sammantaget gor detta att en storre andel
butanol skulle kunna blandas in i bensin, utan férandringar i distributionssystem och
motorer, an de maxnivaer som idag géaller for inblandning av etanol. Begransningen for
syreinnehall i bensin skulle ge en maxinblandning pa 16% butanol (jamfort med 10% for
etanol).

Etanol n-Butanol Isobutanol Bensin
Varmevarde [MJ/I] | 21,4 27,0 28,0 325
Oktantal’ 112 87 102 90
Reid-&ngtryck [bar]® | 1,2-15 0,3-0,35 0,3-0,35 ca0,5
Syrehalt [%] 34,7 21,6 21,6 <2,7
Vattenl6slighet [% 100 9,1 9,1 <0,01
vid 25°C]

! Blend octane number [(RON+MON)/2]

?Blend Reid Vapor Pressure

GASFORMIGA BIODRIVMEDEL

Biobaserad fordonsgas

Biobaserad fordonsgas bestar till storsta delen av biometan och kan produceras via
rotning (s k biogas) eller forgasning (s k bio-SNG). Gasen kan distribueras i gaslednings-
nét och anvandas pa likartat satt som naturgas, vilket gor att fordonsgasen &r likvardig ur
anvandarsynpunkt, oavsett ursprung och produktionsmetod. Dock kan mindre mangder
gasol behdva tillsattas for att uppna de krav pa energiinnehall och egenskaper som for
nérvarande galler for gas i stamnétet for naturgas (Fredriksson Moéller et.al, 2013).
Infrastruktur for gastransport i storre ledningsnat finns frdmst i Vastsverige samt i ett
antal mindre nét (nagra kilometer i total langd) i resterande delar av landet (Ekbom et.al,
2012). Kravet for inmatning pa gasnaten &r att gaskvaliten uppfyller svensk standard for
biogas (SS-15 54 38 Motorbranslen — Biogas som bréansle till snabbgaende ottomotorer).




Om gasen ska distribueras langre strackor kan lastbilstransporter med flaskpaket med
komprimerad gas anvandas. Det finns ocksa en majlighet att kyla gasen och transportera
den i vatskeform. Detta ar vanligt da man transporterar naturgas fran avlagset belagna
kéllor och da oftast med battransporter (LNG, Liquid Natural Gas), men tekniken ar
mojlig att anvénda &ven for biometan (BLG), till exempel av producenter vid
produktionsbortfall (Ekbom et.al, 2012).

For att fa med sig tillracklig mangd energi och darmed en rimlig korstracka per tankning,
komprimeras normalt sett fordonsgas upp till cirka 200 bar, vilket medfor en viss
explosionsrisk. Tekniken for kylning till BLG (och LNG) kan &ven anvéndas for att
ytterligare oka tankkapaciteten, vilket framforallt ar aktuellt for tunga transporter (pa vag
och i fartyg). Jamfort med bensin medfor metan mycket lagre risk for brand, da den ar
lattflyktig och snabbt avgar upp i luften, samtidigt som det blandningsintervall i luften
(gas/luft) dar den kan antdndas/explodera & mycket snévare an for bensin. Fordonsgas
kan anvéndas i saval bensinmotorer som i ombyggda kompressionstanda motorer
(dieselmotorer). Ombyggnaden av dieselmotorn bestar i att man forser motorn med
glodstift som bidrar till att initiera tindningen, alternativt kan gasen blandas med ca 10-
25% dieselbransle.

Anvandning av metan som fordonsgas ger mycket laga utslapp av miljo- och halso-
paverkande amnen. Daremot ar metan en mycket potent vaxthusgas med en paverkan
som kraftigt Overstiger koldioxid. Det ar darfor viktigt att minimera bransleléckage,
bland annat genom att sékerstalla sa fullstandig forbranning som majligt. Ett annat
problem &r att metan i viss man riskerar att forbrannas i fordonets katalysator, nagot som
hojer forbranningstemperaturen dar och kraftigt paverkar katalysatorns livslangd.
Tamligen begransade halter av metan under en kortare period kan sla ut en helt ny
katalysator.

Anvandningen av fordonsgas i Sverige var &r 2012 total 140 milj m®, varav drygt
80 milj m* (motsvarande ca 0,8 TWh) var biobaserad (Energimyndigheten, 2013).

Dimetyleter (DME)

Dimetyleter (DME, CH;OCHg) dr ett metanolderivat, som vid normala atmosfariska
forhallanden ar en farglos gas med fysikaliska egenskaper liknande propan. DME &r i
vatskefas vid ca 5 bars tryck och normaltemperatur. DME har ett hogt cetantal (55-60)
och ett 1agt oktantal (35/13 RON/MON) och ar darfor intressant som ersattning for fossilt
dieselbransle. DME kan anvéndas i konventionella dieselmotorer med kompressions-
tdndning, men kréver ett nytt bransleinsprutningssystem, eftersom det krévs tryckséttning
for att behalla branslet i vatskefas. DME kan inte heller blandas i konventionell diesel
och kréver darfor sarskild infrastruktur for distributionen. Idag finns fyra tankstationer
for bio-DME i Sverige (Pited, Stockholm, Jonkdping och Goteborg).

DME innehaller inget svavel eller metaller och &r under normala férhallanden en
harmlds gas sett ur ett hdlso- och miljoperspektiv (den anvénds bl.a. idag som drivgas i
sprayflaskor). DME ér inte heller korrosivt men har negativ paverkan pa gummislangar
och packningar i motorer. Vid forbranning av DME genereras betydligt lagre utslapp av




svavel, kvaveoxider och sot jamfort med vanlig diesel och DME-motorn ger &ven lagre
bullernivaer.

Vid anvandning av DME som brénsle i lastbilar ar branslet i vatskefas fran tank till
forbranningskammare. Energiinnehallet i DME (LHV) &r 19.3 MJ/liter (28.8 MJ/Kg),
vilket motsvarar ca 70 % av innehallet i diesel. For att behalla samma réackvidd kravs
darfor utokad tankkapacitet. Branslet har daliga smorjegenskaper och kréaver speciella
tillsatser for att undvika motorslitage.

vatgas

Intresset for vétgas som transportbransle har 6kat kraftigt sedan slutet av 1990-talet bade i
USA och inom EU. Vite ar gasformigt under normal temperatur och normalt tryck. |
industrin trycksatts vatgasen till 200 bar och forvaras i flaskor i rostfritt stal. Om vétgasen
ska anvandas som fordonsbransle komprimeras den till 350 eller 700 bar, vilket leder till
energiforluster pa 5-10 % av vatgasens energiinnehall. (Vatgas Sverige, 2013).

Bransleceller kan omvandla kemisk energi till el och har pa sa sétt en potential att na en
hogre verkningsgrad an forbranningsmotorer. Vatgas kan dock teoretiskt ocksa anvandas i
t.ex. kolvmotorer och detta skulle kunna vara en 6vergangslosning i vantan pa att
bransleceller kan kommersialiseras i stor skala. Internt maste de bransleceller som for
nérvarande &r aktuella for framdrivning av fordon (PEM) anvanda vétgas som bransle. Det
optimala bréanslet for branslecellen &r saledes vatgas, da 6vriga branslen maste omvandlas
(reformeras) till vatgas for att kunna anvéndas. Reformeringen reducerar
energiverkningsgraden och ar forknippad med diverse tekniska problem. Reformering av
metanol och DME é&r enklare an reformering metan, bensin och dieselolja. Ovriga drivmedel
hamnar mellan de tvd namnda kategorierna. For bensin och dieselolja kravs helt andra
brénslespecifikationer &n i dag for att dessa skall vara mojliga att anvénda i brénsleceller.




